
 



前    言  

 
   数控机床综合了微电子技术、计算机应用技术、精密检测技术、自动控制技术以及

精密机床的设计制造技术，是一个典型的机电一体化产品。随着数控机床性价比的逐渐

提高，数控机床在制造业的各个领域应用越来越广泛，使制造业的面貌发生了革命性的

变化，而且这种影响越来越深刻。随着相关技术的发展，数控机床也正在发生着日新月

异的变化。为了发展数控机床和更好地使用数控机床，必须了解数控技术和加工程序编

制。 
本书以机械设计制造及自动化专业和机械电子专业学生应掌握的知识为出发点，在

形式上尽力符合机械类专业学生的思维模式，并结合数控机床模块化设计制造的总体思

路，讲解数控装置、检测装置、伺服系统等数控技术知识，使学生掌握数控机床各部件

的选用、使用、维护的基本概念。在数控程序编制方面，详细地讲解数控程序编制的基

础知识及工作方法，并对数控程序进行归类举例；由浅入深地论述了复杂曲面的数学处

理方法。 
本书是在《机床数控技术与程编》（沈阳航空工业学院院内教材2006）基础上编写

而成。针对原教材在使用过程中反映出的问题，参考相关知识的发展情况，以及结合作

者多年教学实践经验，对部分章节和内容进行了补充和删减，使教材质量进一步提高。

每章都增加了复习和作业题，便于学生掌握和巩固所学知识。 
本书包括数控技术与数控程序编制两大部分，共八章。第二章数控机床轨迹控制原

理、第三章计算机数控（CNC）系统、第四章检测装置由郭建烨编写；第八章程编中的

数学处理由杨玉海编写；第一章概论、第五章数控机床的伺服系统、第六章数控编程的

基础知识、第七章数控程序编制由于超编写。全书的组织和统稿工作由于超完成。在本

书的编写过程中得到张建中、朱虎、李景奎等老师的大力支持和帮助，在此一并表示衷

心感谢。 
由于作者水平有限，经验不足，书中难免存在疏漏和欠妥之处，敬请读者批评指

正。 
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第一章 概论 

§1-1 机床数控技术的基本概念 
一、 什么是机床数控技术 
机床数字控制技术顾名思义就是以数字信号实现机床控制的一门技术（Numerical 

Control），简称数控（NC）。采用数字控制技术的机床就称为数字控制机床（Numerical Control 
Machine Tools）,简称数控机床。 

二、 数控机床的组成 
如图 1-1 所示，数控机床一般由控制介质、数控装置、伺服系统和检测装置、机床本体

五部分组成。 

数控装置 伺服系统 机床本体

检测装置

控制介质

……
G02 X150. Y50.…

……

 

图 1-1 数控机床的组成 

1、 控制介质 
控制介质是加工程序的载体。早期的控制介质是穿孔纸带，并规定了 ISO（国际标准化

组织制定）和 EIA（美国电子工业协会制定）两种标准信息代码，加工程序编制好后，按标

准制成穿孔纸带，加工时，由读带机将指令读入数控装置。现在的加工程序大多存贮在数控

装置的外存贮器中，加工时，将程序读到程序存贮器中执行。 
2、 数控装置 
数控装置一般是一台专用计算机，由中央处理单元（CPU）、存储器、总线和输入输出接

口及外围逻辑电路构成。其主要工作是对输入的数控程序及有关数据进行存储与处理，通过

插补运算等形成运动轨迹指令，再通过伺服系统，实现刀具与工件的相对运动。并且通过 PLC
对开关量实现逻辑控制。 

3、 伺服系统 
伺服系统的作用是把来自数控装置的脉冲信号转换为机床移动部件的运动，使机床工作

台精确定位或按规定的轨迹作严格的相对运动。伺服机构一般包括驱动装置（驱动电路）和

执行机构（驱动元件和传动件）两大部分，驱动元件有步进电机、直流伺服电机和交流伺服

电机。由于伺服系统是将数字信号转化为位移量的环节，因此它的静态和动态特性决定了数

控机床的加工质量和生产率。相对于每一个脉冲信号，机床移动部件的位移量称为脉冲当量，

一般用δ表示。常用的脉冲当量为δ=0.01mm/p、δ=0.005mm/p、δ=0.001mm/p 及更高。 
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4、 检测装置 
检测装置可以包括在伺服系统中，它由检测元件和相应的电路组成，其作用是检测速度

和位移，并将信息反馈回来，构成反馈控制。由于现在的直流伺服电机和交流伺服电机都带

有测速发电机等速度检测元件及光电编码器等位置检测元件，所以检测装置应用广泛。 
5、 机床本体 
机床本体包括机床的主传动部件、进给传动部件、刀具安装装置、工件安装装置、床身

等基础部件。由于数控机床在加工过程中切削用量大、连续加工发热多，并且在加工过程中

工作精度不能人为进行补偿，因此与传统的手动机床相比，数控机床的外部造型、整体布局、

传动系统与刀具系统的结构以及操作机构等方面都已发生了很大的变化。 

三、 数控机床的工作原理 
数控机床加工零件时，首先要将零件图纸上的几何尺寸和机加工艺参数用规定的代码和

格式编写成加工程序，然后将加工程序输入数控装置，经过计算机的处理、运算，把指令脉

冲送到各坐标轴的驱动电路，经过转换、放大去驱动伺服电动机，使各坐标轴移动若干个最

小位移量，并且在闭环和半闭环数控系统中还要进行反馈控制，使各轴精确走到程序要求的

位置，实现刀具与工件的相对运动，完成零件全部轮廓的加工。 
通常把数控机床上刀具运动轨迹是直线加工的称为直线插补；刀具运动轨迹是圆弧加工

的称为圆弧插补。数控机床在各个坐标轴的最小移动量都是直线段，在加工直线和圆弧时，

要用不同方向的折线去逼近直线和圆弧，所谓插补就是根据有限的数值（起点和终点坐标）

对数据进行密化从而进行各坐标的脉冲分配。一般的数控系统都具有直线和圆弧插补，能加

工出各象限直线和圆弧功能。对于非圆曲线和列表曲线，根据要求的加工精度，首先用直线

段或圆弧段去逼近，称为数学处理（第一次插补），然后再进行数控插补（第二次插补）。 
数控机床的数字控制功能是由数控系统完成的。数控系统包括：数控装置、伺服驱动和

检测装置、可编程控制器等。数控装置能接受零件图纸加工要求的信息，进行插补运算，实

时地向各坐标轴发出控制指令。伺服驱动装置能快速响应数控装置发出的指令，驱动机床各

坐标轴运动，同时能提供足够的功率和扭矩。伺服系统中常用的驱动装置，根据控制系统的

类型不同而不同，开环伺服系统常用步进电动机，闭环伺服系统常采用脉宽调速直流电动机

和交流伺服电动机等。检测装置将坐标位移的实际位置检测出来，反馈给数控装置中的比较

器与指令位置进行比较，实现偏差控制。伺服系统中常用的检测装置有测量线位移的光栅、

磁栅、感应同步器等，测量角位移的旋转变压器、数字脉冲编码器等。可编程控制器（PLC）
在数控机床中一般用来对一些逻辑开关量进行控制，如：主轴的启、停，刀具更换，冷却液

开关等。 
 
四、 数控机床的特点和应用 
由于数控机床综合了微电子技术、计算机应用技术、自动控制技术以及精密机床设计与

制造技术，具有专用机床的高效率，精密机床的高精度和通用机床的高柔性等显著特点，具

体说来可包括以下几个方面。 
1、自动化程度高、柔性好 
由于采用数控程序控制，加工中多采用通用型工装，只要改变数控程序，便可实现对新
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零件的自动化加工。由于数控机床采用计算机插补技术和多坐标联动控制，可以实现任意的

轨迹运动和加工出任何复杂形状的空间曲面，可方便地完成各种复杂曲面，如螺旋桨、气轮

机叶片、汽车外形冲压用模具等类零件的加工。 
2、加工精度高，加工质量稳定 
数控机床的机械结构是按照精密机床的要求进行设计和制造的，传动采用滚珠丝杠，装

配时消除了传动间隙，并采取了提高刚度的措施，传动精度很高；机床导轨采用滚动导轨或

粘接有磨擦系数很小的合成塑料，因而减小了磨擦阻力，消除了低速爬行。闭环、半闭环伺

服系统，装有精度很高的位置检测元件，并随时把位置误差反馈给计算机，使之能够及时的

进行误差校正。此外，数控机床是根据数控程序自动工作，一般在工作过程中不需要人工干

预，这就消除了操作者人为产生的失误或误差，因而加工质量稳定。 
3、生产效率高 
数控机床良好的结构刚度和抗振性允许机床采用大切削用量和进行强力切削，并且数控

机床上使用的刀具通常是不重磨装夹式刀具，且都有很硬的表面涂层，可以高速切削，因而，

基本工艺时间少。加工中心的刀库有足够数量的刀具，自动换刀的速度很快，工件一次装夹，

可进行多面和多工步加工，可大大减少工件装夹次数；空行程的速度在 15m/min 以上，有些

达到了 240m/min，因而，辅助时间很短。与普通机床相比，数控机床的生产率可提高 2～3
倍，有些可提高几十倍。 

4、减轻劳动强度、改善劳动条件 
由于数控机床的操作者主要是利用操作面板对机床的自动加工进行操作，大大减轻了操

作者的劳动强度，改善了生产条件，并且可以实现一个人轻松管理多台机床。 
5、 有利于现代化生产与管理 
采用数控机床加工能方便精确计算零件的加工工时或进行自动加工统计，能精确计算生

产和加工费用，有利于生产过程的科学管理。 
总之，数控机床较好地解决了复杂、精密、小批量、多品种的零件加工问题，是一种柔

性的、高效能的自动化机床，代表了现代机床控制技术的发展方向。数控机床是计算机辅助

设计与制造（CAD/CAM）、群控或分布式控制（DNC）、柔性制造系统（FMS）、计算机集成

制造系统（CIMS）等先进制造系统的基础。 
但是与普通机床相比，数控机床的初始投资及维护费用较高，要求具有较高技术水平和

文化程度的工人和维修人员进行操作和维修。所以，应该从生产实际出发，合理地选择与使

用数控机床。 

§1-2 数控机床的分类 
数控机床的种类繁多，根据数控机床的功能和组成的不同，可以从多种角度对数控机床

进行分类。 
一、按工艺用途分类 

1、 金属切削类 
这一类是数控机床的主要类型，又可以分为两类，一类是普通数控机床，包括数控车床、

数控铣床、数控钻床、数控磨床等，其工艺用途与传统车床、铣床、钻床、磨床等基本相似。

另一类是加工中心，其主要特点是具有刀库和自动换刀装置，工件一次装夹后可进行多种工
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步加工，主要有铣镗加工中心和车削加工中心两类，一般所说的加工中心指的是前者，主要

完成铣、镗、钻、攻丝等加工，后者主要完成回转体零件各表面加工。 
2、 金属成形类 
这类数控机床有数控折弯机、数控弯管机、数控压力机等。 
3、 特种加工类 
主要指数控电火花线切割机、电火花成形机、激光加工机等 
4、 测量绘图类 
主要有三坐标测量机、绘图机、对刀仪等 
二、按控制的运动轨迹分类 

1、点位控制数控机床 
对于一些加工孔用的数控机床，只要求精确的孔系坐标定位精度，而对从一个孔到另一

个孔的运动轨迹和运动速度不进行数字控制，具有这种运动控制的机床称为点位控制数控机

床，如数控冲床、数控钻床、坐标镗床等。 
2、直线控制数控机床 
是在点位控制基础上，能对单个机床坐标轴的移动速度进行控制，这类机床有二个到三

个可控轴，但同时控制轴只有一个。这类机床主要有简易数控车床、数控镗铣床和数控磨床

等，能完成简单台阶形或矩形零件的加工。 
3、轮廓控制数控机床 
轮廓控制数控机床也称为连续控制数控机床，其特点是能够对两个或两个以上运动坐标

的位移和速度同时进行连续控制，使刀具与工件间的相对运动符合工件加工轮廓的要求。在

这类控制方式中，要求数控装置具有插补运算的功能，即根据加工程序输入的基本数据（如

直线的终点坐标、圆弧的终点坐标和圆心坐标或半径），进行插补运算，并且边计算边根据计

算结果发出指令脉冲，控制 2 个或 2 个以上坐标轴协调运动。目前的大多数金属切削机床的

数控系统都是轮廓控制系统。 
根据同时控制坐标轴的数目可以分为 2 轴联动、2.5 轴联动、3 轴联动、4 轴联动、5 轴

联动数控机床。2.5 轴联动是三个主要控制轴（x，y，z）中，任意两个轴联动，另一轴做点

位直线控制。 
三、按伺服系统控制方式分类 

1、 开环伺服系统 
这种控制方式不带位置测量元件。数控装置将零件的程序处理后，输出脉冲信号给伺服

电动机，驱动机床工作台运动。机床工作台的位移精度主要取决于伺服电动机和传动机构的

精度。这类机床较为经济，但是速度及精度都较低。由步进电动机驱动的中、小型数控机床

多属此种类型。 
2、 闭环控制数控机床 
这类机床采用直流伺服电动机或交流伺服电动机，工作台的实际位移能通过检测装置反

馈给数控装置中的比较器，与指令值进行比较，再用比较的差值控制伺服电动机，补偿传动

系统的误差。这类机床的定位精度高，但其控制系统复杂，成本高，对机床的使用环境要求

高，只适用于要求加工精度较高的数控机床。 
3、 半闭环控制数控机床 
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当把位移测量装置移到滚珠丝杠或伺服电动机轴的端头时，便形成了半闭环控制系统。

这种系统的闭环环路内不包括惯量很大的机床工作台，而且很多伺服电机出厂时可以带有速

度和位移测量装置，使得系统稳定性易于保证。由于只能间接测量工作台的位移和速度，不

能补偿传动装置的误差，精度较闭环系统低。但系统简单，安装、调试都比较方便，广泛用

于中等以上精度的数控机床。 

§1-3 数控机床的产生和发展 
一、 数控机床的产生和发展过程 
数控机床最早产生于美国，是军备竞赛的产物，是为解决航空与航天技术方面的大型和

复杂零件的单件、小批量生产而发展起来的。1952 年，美国帕森斯公司（Parsons）和麻省理

工学院（Massachusetts Institute of Technology）合作研制成功了世界上第一台数控机床，它是

一台三坐标数控铣床，用于加工直升机叶片轮廓检查用样板。数控铣床的计算与控制装置采

用电子管元件组成的专用计算机，即逻辑运算与控制采用硬件连接电路。1955 年，该类机床

进入实用化阶段，在复杂曲面的加工中发挥了重要作用。 
到现在为止，数控系统经历了两个阶段和六代产品的发展过程。这六代是指电子管数控

系统、晶体管数控系统、集成电路数控系统、小型计算机数控系统、微处理器数控系统和基

于工业 PC 机的通用 CNC 系统。前三代为第一阶段，数控系统（Numerical Control，简称 NC
系统 ）主要是由硬件连接构成，称为硬件数控；后三代称为计算机数控（Computer Numerical 
Control,简称 CNC 系统）其功能主要由软件完成（一般是软件和硬件相结合），又称为软件数

控。在由 20 世纪 50 年代初到 70 年代末近 30 年当中，数控机床尽管经历了五代产品发展过

程，但由于其价格昂贵、加工费用高、故障率高、应用技术复杂和各项配套措施尚在发展中

等原因，其实际应用的普及率并不高。近 30 年来，随着微电子技术及相关技术的发展，特别

是微处理器技术的应用，使数控机床的性能价格比有了极大的提高，实际应用普及率越来越

高，使得数控机床已成为现代机械制造技术的基础。 
1958 年由清华大学和北京机床研究所研制了我国第一台电子管控制的数控机床。我国的

数控系统同样经历了两个阶段和六代发展历史。近年来，由于引进了国外的数控系统与伺服

系统的制造技术，使我国的数控机床在品种、数量和质量方面得到了迅速发展。目前，我国

已有几十家机床厂能够生产不同类型的数控机床和加工中心。在数控技术领域中，我国和先

进的工业国家之间还存在着不小的差距，但这种差距正在缩小。 
 

二、 数控技术的发展趋势 
随着科学技术的发展，制造技术的进步，以及社会对产品质量要求越来越高，对品种多

样化的要求越来越强烈，中小批量生产的比重明显增加，要求现代数控机床成为一种高效率、

高质量、高柔性和低成本的新一代制造设备。同时，为了满足制造业向更高层次发展，为柔

性制造系统（FMS），以及计算机集成制造系统（CIMS）提供基础设备，也要求数控机床向

更高水平发展。这些要求要由数字控制技术的发展来实现，所以对数控装置、伺服系统、检

测装置、机床本体提出越来越高的要求。具体体现在以下几个方面。 
1、 具有先进的自检能力，使之能长期可靠的工作 
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在现代数控机床上装配有多种监控、检测装置。如红外线、声发射、温度测量、功率测

量、激光检测等手段对加工精度、刀具磨损及破坏、工件装夹等进行监控，提高机床的综合

性能，使之能够更精确可靠地工作。 
2、 向高速、高精度发展 
高速是指数控机床的高速切削和高速插补进给，目标是在保证加工精度的前提下，提高

加工速度。这不仅要求数控系统的处理速度快，同时还要求数控机床具有大功率和大转拒的

高速主轴、高速进给电动机、高性能的刀具、稳定的高频动态刚度。高精度包括高进给分辩

率、高定位精度和重复定位精度、高动态刚度、高性能闭环交流数字伺服系统等。数控机床

由于装备有新型的数控系统和伺服系统，使机床的脉冲当量和进给速度达到 0.1μm
（24m/min），1μm（100～240m/min）甚至更高。 

3、 更高的生产率和利用率 
在数控机床上装有自动换刀、自动更换工件等机构，实现一次装夹完成更多的加工内容，

减少装卸刀具、装卸工件及调整等辅助时间。在同一台机床上进行粗、精加工。采用更大功

率的主轴电动机和新型刀具，提高切削速度，缩短加工时间。 
4、 单元模块化 
数控机床的主轴部件、变速箱立柱、工作台、刀架、刀库等等，都可模块化生产，有专

门生产厂家供货，需要时组装成各种不同形式的机床。不仅可提高产品质量，也大大的缩短

机床的生产周期。 
5、 有更强的通讯功能、图像编程和显示功能 
更先进的数控机床有自动编程能力，通过键盘和图像显示可进行人机对话，可根据图样

自动编程并通过远距离的串行接口输入给机床，使之能自动加工。 

§1-4 数控加工的程序编制 
数控机床是按照事先编制好的数控加工程序自动进行加工的高效率自动化设备，编制的

加工程序是否合理，将影响到工件的加工质量、生产效率和成本、以及数控机床的可靠性和

安全性。所以数控加工程序编制工作是数控机床使用中最重要的一个环节。 
一、 数控加工程序指令格式 
1、 程序结构 
一个零件加工程序是由一个完整的程序串组成，这个程序串定义了在数控机床上加工过

程的操作的指令序列。一个加工程序通常包括：程序开始字符（程序号）；程序段（指令内容）；

程序结束字符。程序开始字符放在程序的第一个程序段之前，而程序结束字符则包含在程序

的最后一个程序段之中，如图 1-2 所示。 
实际上，零件加工程序的结构形式，是随数控装置不同而异。对于 CNC 系统，加工程

序可分为主程序和子程序，它们都由许多程序段所组成，数控装置在运行主程序过程中，一

旦遇到某个子程序调用指令就转入到这个子程序运行，当遇到返回主程序指令后，则返回到

主程序继续运行，其关系如图 1-2 所示。 
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O0010
N1……
N2……
……
……
……
N10 调用子程序
N11……
……
……
……
Nn 程序结束

O1000
N1……
N2……
N3……
……
……
……
……
……
……
……
Nn 返回主程序

主程序 子程序

 
图 1-2 主程序与子程序关系 

主程序和子程序虽然内容不同，但程序格式是相同的。用这种程序结构可以大大简化加

工程序编制的工作。 
2、 程序段的格式 
一个程序段不论是在主程序中还是在子程序中，其功能都是执行一个动作或一组操作，

因此程序段中应包括需要完成的动作或操作的全部数字信息。所以程序段由若干个“字”（每

个“字”是某种控制的具体指令）和“程序段结束”字符所组成。每一程序段是按规定的次

序书写的，其格式和内容随控制机不同而异，一般为 
N--  Gxx  X--  Y--  Z-- 其它坐标  F--  S--  T--  Mxx 其它附加指令 CR 
上述各种功能符号的含义是：N 是程序段顺序号，为便于检索用，通常由 N 和 1～4 位

数字表示；G 是准备功能指令，常用的 G 指令见第六章表 6-1。第二部分内容是各坐标的运

动尺寸，对于多坐标系统，其顺序是 X、Y、Z、U、V、W、P、Q、R、I、J、K、A、B、C
（它们的含义见第六章表 6-3）。第三部分内容是一些工艺性指令，包括坐标进给速度 F、主

轴转速 S、刀具号 T 和辅助功能指令 M。常用的 M 指令见第六章表 6-2。如果还有其它附加

指令则列于 M 指令之后。最后是程序段结束字符 CR 或 LF（也有用*或；表示）。 
上述程序段格式是：每一个程序段都是由一系列开头是英文字母、其后是数字的信息单

元——“字”所构成，每个“字”是根据字母来确定其意义。这样的英文字母称为“字地址”，

所以这种程序段格式叫做字地址程序段格式，或称为可变程序段格式。后一称谓是因为这种

程序段格式对各“字”的先后排列可以不严格；坐标尺寸字的数字位数一般不超过控制机所

规定的容量，按需要可多可少，不必填满位数。例如程序段“N65 G00 G90 Z10.0 Y0.0 S1500 
T1 M03;”清楚地表明这种程序格式的特点：程序段内包含的信息一目了然，有错误便于修

正；程序段中的“字”数目及排列顺序或一个“字”中的字符数目具有可变性。由于这种程

序段格式直观、简短、对程序编制方便，故广泛使用。 
二、 数控编程的步骤 
程序编制一般要经过工艺的制订、数值计算、编写程序单、制备输入介质及程序校核与

首件试切等主要步骤，如图 1-3 所示。 
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图 1-3 数控加工程序编制的一般过程 

1、 工艺处理 
在分析零件图样要求是否适合用数控加工及现有设备条件的基础上，确定数控加工的工

序并选用合适的数控机床；然后进行数控工序的详细设计，包括工件的定位与装夹、工步的

划分、走刀路线的确定、刀具与切削用量的选用、工序卡等工艺文件的编写，作为编制数控

加工程序与工装准备的依据。 
2、 数学处理 
数学处理的主要任务是计算出编程时所需的刀位点的坐标值。首先在零件图样上建立编

程坐标系作为计算坐标数据的基准；然后根据零件的几何尺寸及确定的走刀路线计算走刀轨

迹的坐标数据，并以此作为程序刀位数据的依据。 
一般的数控系统均具有直线插补、圆弧插补及刀具补偿功能。对于由圆弧和直线组成的

简单零件，只需计算出基点（直线、圆弧的交点和切点）坐标值，得出各几何元素的起点、

终点和圆弧的圆心坐标值。 
对于可以用方程表示的非圆曲线，按照编程允许误差，对非圆曲线进行分割，然后将分

割点（非圆曲线上的这些分割点称为节点。）用直线或圆弧进行连接以便对曲线进行逼近。这

时要计算出节点坐标值。 
对于不能用特性方程描述，而是以离散的坐标点给出的曲线（列表曲线），首先，要构

造一条样条曲线，建立数学模型，即第一次逼近；再按照处理非圆曲线的数学处理方法，计

算节点坐标。 
掌握数学处理的思路和方法，是开发和应用自动编程软件的基础。 
3、 编写加工程序单 
根据工序卡已确定的工步与走刀路线、刀号、切削参数、辅助操作以及上述计算所得出

的运动轨迹坐标值，按机床规定的功能指令与程序格式逐段编写加工程序。 
4、 程序输入 
程序输入有手动数据输入、介质输入、通讯输入等方式。 
现代 CNC 系统存储容量大，可储存多个零件加工程序，且可在不占用加工时间的情况

下进行程序输入。因此，对于不太复杂的零件常用手动数据输入（MDI），显得较为方便、及

时。介质输入方式是将加工程序记录在穿孔带、磁盘等介质上，用输入装置一次性输入。穿

孔带方式由于是用机械的代码孔，不易受环境（磁场、粉尘等）影响，是数控机床传统信息

载体，但随着数控技术的发展，正逐渐被磁盘取代。介质输入方式常用于程序量较大的情况，

输入快捷，便于长期保存和重复使用。 
5、 程序较核与首件试切 
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程序单和所制备的控制介质必须经过较验和试切削才能正式使用。一般的方法是将控制

介质上的内容直接输入到 CNC 装置进行机床的空运转检查，亦即在机床上用笔代替刀具，

坐标纸代替工件进行空运转画图，检查机床运动轨迹的正确性。在具有 CRT 屏幕图形显示的

数控机床上，用图形模拟刀具相对工件的运动，则更为方便。但这些方法只能检查运动是否

正确，不能查出由于刀具调整不当或编程计算不准而造成工件误差的大小。因此，必须用首

件试切的方法进行实际切削检查，它不仅可查出程序单和控制介质的错误，还可知道加工精

度是否符合要求。当发现尺寸有误差时，应分析错误的性质，或者修改程序单，或者进行尺

寸补偿，直至满足图样要求。至此，一个加工程序的编制方告完成，才能进行批量加工。 
三、 数控编程的方法 
数控编程就是将加工过程中刀具的轨迹、工艺参数等信息用 CNC 所能识别的代码来表

示。这种代码已经标准化了，国际上通用的有两种标准，即 ISO 标准和 EIA 标准。我国正式

公布的数控标准是 JB3208-83《数字控制机床穿孔带程序段格式中的准备功能 G 和辅助功能

M 的代码》等，与 ISO1056-1975E 基本一致。 
根据零件加工表面的复杂程度，数值计算的难易程序、数控机床的数量及现有编程条件

等因素，可采用不同的编程方法——手工编程与自动编程。 
1、 手工编程 
顾名思义，手工编程就是如图 1-3 所示的编程过程全部或主要由人工完成，有时也借助

于通用计算机进行一些复杂的数值计算。对几何形状不太复杂或孔数不多的点位加工，所需

程序不多，计算也较简单，校核也较容易，这时用手工编程显得经济、及时，因而至今仍被

广泛应用。但对复杂程度较高的零件，特别是曲线、曲面（如叶片、复杂模具型腔）、几何形

状并不复杂但程序量大的零件（如复杂孔系的箱体）及数控机床拥有量较大而产品不断更新

的企业，手工编程就很难胜任，显得效率低、周期长、易出错，甚至会严重影响数控机床的

开工率与生产计划。 
2、 自动编程 
自动编程是用计算机及其外围设备并配以专用的系统处理软件进行编程。根据编程系统

输入方法及系统处理方式的不同，主要有批处理式、交互式、实物模型等编程系统。 
批处理方式即数控语言输入方式。它是编程人员根据零件图形用数控语言编写一个简短

的零件源程序，一次性输入计算机，经计算机处理后便自动输出加工程序及控制介质，无需

人工参与。如有错误则修改源程序，重新输入处理。 
交互式编程即交互图形编程。其特点是以人机对话输入的工作方式，按菜单提示与图形

显示，从零件几何图形的生成、几何元素的定义、坐标系的建立、刀具的选择、起刀点与走

刀路线的确定、刀具中心运动轨迹的计算、工艺指令的插入、直至加工程序的生成与运动轨

迹的动态图形显示，都是在编程人员与计算机反复对话中完成。此方法不需繁琐的数控语言，

若有错可随时修改，显得直观、灵活，功能强，目前已被广泛应用。 
应指出的是，手工编程与自动编程只是应用场合与编程手段的不同，而所涉及的内容基

本相同，最终所编出的加工程序应无原则性差异，都必须遵守具体数控机床数控程序所规定

的指令代码、程序格式及功能指令编程方法。 
四、 数控机床的坐标系 
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应统一规定数控机床的坐标轴和运动方向，并共同遵守，这样将给数控系统和机床的设

计、程序编制和使用维修带来极大的便利。国际标准化组织以及一些工业发达的国家都先后

指定了数控机床坐标和运动命名的标准。我国机械工业部也于 1982年颁布了 JB3051-82标准，

该标准中规定的坐标轴和运动方向的命名原则如下： 
（1）不论机床的具体结构是工件静止、刀具运动，还是工件运动、刀具静止，确定坐

标系时一律看作是工件相对静止，刀具产生运动。 
（2）标准的坐标系是一个右手直角笛卡儿坐标系。 
（3）刀具远离工件的运动方向为坐标的正方向。 
（4）机床主轴旋转运动的正方向是按照右旋螺纹进入工件的方向。 
每台机床都有自己的坐标系和坐标原点，它们是编制零件加工程序的重要依据。如果在

基本的直角坐标 x，y，z 之外，另有轴线平行于它们的坐标系，则附加直角坐标系指定为 u，
v，w 和 p，q，r。这些附加坐标系的运动方向与基本坐标系对应坐标运动方向相同。围绕 x，
y，z 轴的旋转坐标分别用 a，b，c 表示（如图 1-4）。 

 
图 1-4 坐标系判定 

通常 Z 轴平行于机床主轴，X 轴水平，并且是主要进给方向，坐标的正向为增大工件与

刀具距离的刀具运动方向。X 轴与 Z 轴确定后，由右手定则确定 Y 轴。如图 1-5。 
每台数控机床出厂时，都规定好了自己的机床坐标系统，使用者可以从使用说明书中查

阅，以此作为编程依据。 
 

图 1-5  车床、立式升降台铣床坐标轴示意 
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思考和作业题 
1. 什么是数字控制机床？它是在什么时代背景下产生的？ 
2. 画出数控机床的组成框图，简述各部分的主要功能。 
3. 什么叫脉冲当量？目前数控机床的脉冲当量是多少？ 
4. 数控机床加工有什么特点？应用范围是怎样的？ 
5. 按工艺用途数控机床分为哪些种类？ 
6. 何谓点位控制、直线控制、轮廓控制？三者有何区别？ 
7. 什么是字地址程序段格式，有何优点？ 
8. 数控加工程编工作的主要内容有哪些？首件试切的目的是什么？ 
9. 什么是手工编程和计算机辅助（自动）编程？ 
10. 数控机床的坐标轴与运动方向是怎样规定的？ 
11. 解释下列术语：NC、CNC、CAD/CAM、DNC、FMS、CIMS。 
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第二章 数控机床轨迹控制原理 

§2-1 概  述 

一、插补的基本概念 
数控加工的实质就是要解决控制刀具或工件运动轨迹的问题。对于大多数数控机床，数控装

置都具有直线和圆弧的插补功能，当要加工其它形状轮廓轨迹时，数控装置可以用一个个小段直

线或圆弧来拟合理论轨迹。 
数控系统根据零件轮廓线型上的已知信息（如直线的起点、终点；圆弧的起点、终点和圆心

等），按进给速度、刀具参数和进给方向等要求，运用一定的算法计算出轮廓线上一系列中间点

的位置坐标值，从而对各坐标轴进行脉冲分配，完成整个轨迹的运行，使机床加工出所要求的轮

廓曲线，这个过程就被称为“插补”。插补的实质就是根据有限的信息完成“数据密化”的工作。

数控系统根据插补所得的这些坐标值控制刀具或工件的运动，从而实现数控加工。插补运算具有

实时性，其运算速度和精度直接影响数控系统的性能指标。所以对于数控系统来说，插补是最重

要的计算任务，它是整个数控系统控制软件的核心。 
二、插补方法的分类 
在早期的数控系统中，依靠由逻辑电路组成的硬件装置来完成插补运算工作，这种装置被称

为插补器。数控系统对于插补器的基本要求有以下几方面： 
（1）插补所需的原始数据较少； 
（2）没有累积误差，局部偏差不超过允许值，插补曲线要精确地通过给定点； 
（3）进给速度恒定且符合加工要求； 
（4）线路简单可靠。 
目前，根据结构的不同，插补可分为硬件插补、软件插补及软、硬件结合插补三种类型。硬

件插补的特点是运算速度快，但灵活性差，结构复杂，成本较高。软件插补主要由微处理器组成，

它通过计算机程序来完成各种插补功能，特点是结构简单，灵活易变，但速度较慢。随着微处理

器运算速度和存储容量的不断提高，为了满足日益增长的插补速度和精度要求，现代数控系统大

多采用软件插补或软、硬件结合插补的形式，即由软件完成粗插补，硬件完成精插补。粗插补就

是采用软件形式先将加工轨迹分割为若干线段，精插补则采用硬件形式将粗插补分割的线段进一

步进行数据点的密化。粗、精插补相结合的形式对数控系统运算速度要求不高，并可节省存储空

间，且响应速度和分辨率都比较高。但是，无论软件数控还是硬件数控，其插补的运算原理基本

相同，都是根据给定的信息进行数字计算，在计算过程中不断向各个坐标发出相互协调的进给脉

冲，使执行件按指定的轨迹移动。 
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插补的方法和原理很多，根据数控系统输出给伺服驱动装置信号的不同，插补方法可分为基

准脉冲插补和数据采样插补两种类型。 
1、基准脉冲插补 
基准脉冲插补又称脉冲增量插补或行程标量插补。基准脉冲插补算法主要是完成对各坐标轴

的脉冲分配计算，其特点是每次插补结束后，数控装置向各坐标轴输出基准脉冲序列。其中，一

个脉冲代表了刀具或工件的最小位移，脉冲的数量代表了刀具或工件移动的位移量，脉冲序列的

频率代表了刀具或工件运动的速度。通常，一个脉冲所产生的坐标轴移动量叫脉冲当量，用δ 表

示。脉冲当量是脉冲分配计算的基本单位，脉冲当量可根据加工精度选择，普通机床一般可取

mm01.0=δ ，较为精密的机床取 mμδ 1= 或 mμ1.0 ，插补误差不得大于一个脉冲当量。 
基准脉冲插补的插补运算简单，容易用硬件电路实现，运算速度很快。早期的 NC 系统都是

采用这类方法，在目前的 CNC 系统中也可用软件来实现，但仅适用于一些由步进电机驱动的中

等精度或中等速度要求的开环数控系统。有的数控系统将其用于数据采样插补中的精插补。 
基准脉冲插补的方法很多，如逐点比较法、数字积分法、比较积分法、数字脉冲乘法器法、

最小偏差法、矢量判别法、直接函数法等，其中应用较多的是逐点比较法和数字积分法。 
2、数据采样插补 
数据采样插补又称数字增量插补或时间标量插补。这类插补算法的特点是数控装置产生的不

是单个脉冲，而是数字量。插补运算分两步完成。第一步为粗插补，它是在给定起点和终点的曲

线之间插入若干个点，即用若干条微小直线段来逼近给定曲线，每一微小直线段的长度 LΔ 都相

等。粗插补在每个插补运算周期中计算一次，因此直线段的长度 LΔ 与进给速度F 和插补周期T 有

关，即 FTL =Δ 。第二步为精插补，它是在粗插补算出的每一微小直线段上再做“数据点密化” 
的工作。这一步相当于对直线的基准脉冲插补。 

数据采样插补方法适用于闭环、半闭环以直流或交流伺服电动机为驱动装置的位置采样控制

系统。粗插补在每个插补周期内计算出坐标实际位置增量值，而精插补则在每个采样周期内采样

闭环或半闭环反馈位置增量值及插补输出的指令位置增量值，然后算出各坐标轴相应的插补指令

位置和实际反馈位置，并将二者相比较，求得跟随误差。根据所求得的跟随误差算出相应轴的进

给速度，并输出给驱动装置。在实际使用中，粗插补运算通常用软件实现，而精插补可以用软件，

也可以用硬件来实现。插补周期与采样周期可以相等，也可以不等，通常插补周期是采样周期的

整数倍。 
数据采样插补的方法也很多，有直线函数法、扩展数字积分法、二阶递归扩展数字积分法、

双数字积分插补法等，其中应用较多的是直线函数法和扩展数字积分法。 

§2-2 逐点比较法 

逐点比较法又称代数运算法或醉步法，是早期数控机床开环系统中广泛采用的一种插补方法，

它可实现直线、圆弧的插补，也可用于其它非圆二次曲线（如椭圆、抛物线和双曲线等）的插补，
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其特点是运算直观、最大插补误差不大于一个脉冲当量、脉冲输出均匀、调节方便。因此，这种

方法在两坐标联动的数控机床中应用较为广泛。 
逐点比较法的基本原理是每次仅向一个坐标轴输出一个进给脉冲，每走一步都要将加工点的

瞬时坐标与理论的加工轨迹相比较，判断实际加工点相对于理论加工轨迹的偏移位置，通过偏差

函数计算两者之间的偏差，从而决定下一步的进给方向，并使刀具向减小误差的方向移动，且每

次只沿一个坐标方向产生移动。 
利用逐点比较法进行插补时，每进给一步都要经过以下四个步骤，其过程如图 2.1 所示。 
（1）偏差判别：判别刀具当前位置相对于给定轮廓的偏离情况，

以此决定刀具下一步的移动方向； 
（2）坐标进给：根据偏差判别结果，控制刀具相对于工件轮廓

向着减少偏差的方向进给一步； 
（3）偏差计算：计算出刀具移动后处于新位置时的偏差值，为

下一次的偏差判别作准备； 
（4）终点判别：判别刀具是否已到达被加工轮廓的终点。若到

达终点则停止插补；若未到达终点则继续插补。 
如此不断重复上述四个步骤就可以加工出所要求的轮廓。 
一、逐点比较法直线插补 
1、逐点比较法直线插补原理 
在逐点比较法插补算法中，偏差计算是关键的一步。下面以第

一象限直线为例导出其偏差计算公式。如图 2.2 所示，设被加工直线OE 位于 xOy 平面的第一象

限内，起点为坐标原点，终点为 ),( ee yxE ，则直线方程为： 

           
e

e

y
x

y
x
=                 （2-1） 

整理为：     0=− ee xyyx              （2-2） 

假定 ),( ji yxP 为加工点，若P 点正好位于直线上，

则有： 

                            0=− eije yxyx  

若P 点位于直线上方，则有： 

                            0>− eije yxyx  

若P 点位于直线下方，则有： 

                            0<− eije yxyx  

 

偏差判别 

坐标进给 

偏差计算 

终点判别 

插补开始 

插补结束 

已到终点 

未
到
终
点

 
图 2.1 逐点比较法工作步骤

 

),( ee yxE

),( ji yxP

O

),( ji yxP

x 

y

图 2.2 直线方程 
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由此可以取偏差判别函数 ijF 为： 

                            eijeij yxyxF −=  

由 ijF 的数值（称为“偏差”）就可以判别点与直线的相

对位置。即当 0=ijF 时，点 ),( ji yxP 正好处于直线上；当

0>ijF 时，点 ),( ji yxP 处于直线的上方；当 0<ijF 时，点

),( ji yxP 处于直线的下方。 

如图 2.3 所示，对于直线OE 来说，当点P 在直线上方（即 0>ijF ）时，应该向 x+ 方向前

进一步，以接近该直线；当点P 在直线下方（即 0<ijF ）时，应该向 y+ 方向前进一步，以接

近该直线；当点P 正好在直线上（即 0=ijF ）时，既可向 x+ 方向前进一步，又可向 y+ 方向前

进一步，通常规定向 x+ 方向前进一步，即将其和 0>ijF 归于一类。这样从原点开始，走一步，

算一算，然后判别 ijF ，再趋向直线，步步前进。当两个方向所走的步数和终点 ),( ee yxE 坐标值

相等时，发出终点到达信号，停止插补。在图 2.3 中，运用上述算法就可以获得图中折线形式的

插补轨迹。 

在实际中，为了便于硬件系统的运算，在计算 ijF 时通常采用简化算法形式，即采用迭代法或

称递推法。根据插补算法规则，若 0≥ijF 时，应向 x+ 方向前进一步，即由加工点 ),( ji yxP 移

动到新加工点 ),( 1 ji yxP + ，并且 11 +=+ ii xx ，因此在新加工点 ),( 1 ji yxP + 处的偏差值为： 

eijeeijeeijeeijeji yFyyxyxyxyxyxyxF −=−−=+−=−= ++ )1(1)1(  

即                             eijji yFF −=+ )1(                            （2-3） 

若 0<ijF 时，则应向 y+ 方向前进一步，并且 11 +=+ jj yy ，因此在新加工点 ),( 1+ji yxP 处

的偏差值为： 

 

O x

y E(xe,ye)

F > 0

F < 0 

图 2.3 直线插补脉冲走向示意图
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      eijeeijeeijeeijeji xFxyxyxyxyxyxyxF +=+−=−+=−= ++ 1)(11)(  

即                             eijji xFF +=+ )1(                            （2-4） 

由式（2-3）及式（2-4）可以看出，新加工点的偏差完全可以用前一个加工点的偏差递推出

来。 
2、运算过程和程序流程图 
综上所述，在逐点比较法的直线插补过程中，每走

一步都要进行以下四个步骤： 
（1）判别：根据偏差值确定刀具位置在直线的上方

（或线上），还是在直线的下方； 
（2）进给：根据判别结果，决定控制哪个坐标（ x

或 y ）移动一步； 

（3）运算：根据递推公式计算出刀具移动后的新偏

差，为下一步判别提供依据。在开始加工点处， 0=ijF 。 

（4）比较：在每次计算偏差的同时，还要进行一次

终点判别，以确定是否达到终点。若已到达终点，就不

再进行运算。 
图 2.4 为用逐点比较法插补第一象限直线的运算程

序流程图。 
3、直线插补举例 

例 2.1：假设欲加工直线OE （如图 2.3 所示），其终点坐标为 3,5 == ee yx ，则终点判别

值可取为 835 =+=+= ee yxn ，起始点处偏差 000 =F ，插补过程的运算步骤如表 2.1 所示。 

表 2.1 直线插补运算过程 

序

号 

工          作          步          骤 

判   别 进 给 运            算 比 较 

1 000 =F  xΔ+  3300010 −=−=−= eyFF ； 718187 =−=−= nn  0≠n  

2 0310 <−=F  yΔ+  2531011 =+−=+= exFF ； 617176 =−=−= nn  0≠n  

3 0211 >=F  xΔ+  1321121 −=−=−= eyFF ； 516165 =−=−= nn  0≠n  

4 0121 <−=F  yΔ+  4512122 =+−=+= exFF ； 415154 =−=−= nn  0≠n  

5 0422 >=F  xΔ+  1342232 =−=−= eyFF ； 314143 =−=−= nn  0≠n  

6 0132 >=F  xΔ+  2313242 −=−=−= eyFF ； 213132 =−=−= nn  0≠n  

7 0242 <−=F  yΔ+  3524243 =+−=+= exFF ； 112121 =−=−= nn  0≠n  

 

初始化 
xe,ye,n 

+x 进给一步

开始 

结束 

N 

F≥0 

+y 进给一步 

exFF +←  
eyFF −←

n←n -1 

n =0 

N 

Y 

Y

 
图 2.4 第一象限直线插补运算流程图 
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8 0343 >=F  xΔ+  0334353 =−=−= eyFF ； 011110 =−=−= nn  0=n  

二、逐点比较法圆弧插补 
1、逐点比较法圆弧插补原理 
在此以第一象限逆时针圆弧为例导出其偏差判别计算公式。如图 2.5 所示，设第一象限逆时

针圆弧 AE 的圆心在原点，半径为R ，起点坐标为 ),( 00 yxA ，圆弧上任意加工点的坐标为

),( ji yxP ，则P 点与圆心的距离 PR 满足等式：

222
jiP yxR += 。 

若点 ),( ji yxP 正好处在圆弧上，则下式成立： 

          22
0

2
0

22 Ryxyx ji =+=+   

若点 ),( ji yxP 处在圆弧的外侧，则 RRP > ，即： 

                              2
0

2
0

22 yxyx ji +>+      

若点 ),( ji yxP 处在圆弧的内侧，则 RRP < ，即： 

                              2
0

2
0

22 yxyx ji +<+    

将上面各式分别改写为下列形式： 

                     0)()( 2
0

22
0

2 =−+− yyxx ji （在圆弧上） 

                     0)()( 2
0

22
0

2 >−+− yyxx ji （在圆弧外侧） 

                     0)()( 2
0

22
0

2 <−+− yyxx ji （在圆弧内侧） 

取偏差判别式为： 

                           )()( 2
0

22
0

2 yyxxF jiij −+−=  

同样地，若点 ),( ji yxP 在圆弧外侧或圆弧上，即满足 0≥ijF 时，应向 x− 方向前进一步，

即向圆弧内走一步；若点 ),( ji yxP 在圆弧内侧，即满足 0<ijF 时，则应向 y+ 方向前进一步，

即向圆弧外走一步。为了简化偏差判别式的运算，仍用递推法来计算新位置处的偏差。 

 

),( 00 yxA

O

),( ji yxP

x 

y

0<F

0>F

RP

R

E

图 2.5 圆弧插补脉冲走向示意图 
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设加工点 ),( ji yxP 在圆弧外侧或圆弧上，则 0≥ijF ，在向 x− 方向前进一步后移动到新加

工点 ),( 1 ji yxP + 。此时，新加工点的 x 坐标值为 1−ix ，y 坐标值仍为 jy ，在新加工点 ),( 1 ji yxP +

处的偏差为： 

1212

)(])1[()()(
2
0

22
0

2

2
0

22
0

22
0

22
0

2
1)1(

+−=−+−+−=

−+−−=−+−= ++

iijjii

jijiji

xFyyxxx

yyxxyyxxF
          （2-5） 

设加工点 ),( ji yxP 在圆弧内侧，则 0<ijF ，在向 y+ 方向前进一步后移动到新加工点

),( 1+ji yxP 。此时，新加工点的 x 坐标值仍为 ix ，y 坐标值则改为 1+jy ，在新加工点 ),( 1+ji yxP

处的偏差为： 

       
1212

])1[()()()(
2
0

22
0

2

2
0

22
0

22
0

2
1

2
0

2
)1(

++=−+++−=

−++−=−+−= ++

jijjji

jijiji

yFyyyxx

yyxxyyxxF
          （2-6） 

由式（2-5）及式（2-6）可以看出，新加工点的偏差可以用前一个加工点的偏差递推出来。

递推法把圆弧偏差运算由平方运算化为加法和乘 2 运算，而在二进制中乘 2 运算是容易实现的。 
2、运算过程和程序流程图 
圆弧插补的运算过程与直线插补的运算过程

基本一样，每进给一步也需要进行偏差判别、坐

标进给、偏差计算、终点判别四个步骤，所不同

的是在圆弧插补计算偏差的同时，还要对动点（加

工点）的坐标进行加 1 或减 1 运算，为下一点的

偏差计算作好准备。对于第一象限逆时针圆弧，

具体情况为： 

当 0≥ijF 时，应走 xΔ− ，新偏差为：

12)1( +−=+ iijji xFF ，动点坐标为：

11 −=+ ii xx ， jj yy = 。 

当 0<ijF 时，应走 yΔ+ ，新偏差为： 

12)1( ++=+ jijji yFF ，动点坐标为： ii xx = ， 11 +=+ jj yy 。 

 

初始化 
x0,y0,n 

-x 进给一步

开始

结束

N 

F≥0

+y 进给一步 

1
12

−←
+−←

xx
xFF

n←n -1 

n =0

N 

Y

Y

1
12

+←
++←

yy
yFF  

图 2.6 第一象限逆圆插补运算流程图 
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圆弧插补运算过程的流程图如图 2.6 所示。在进行终点判别计算时，终点计数器存放两坐标

轴进给的总步数： |||| 00 yyxxn ee −+−= 。每走一步，都要从总步数中减去 1，直至总步数减

为零，才发出终点到达信号终止计算。 
3、圆弧插补举例 

例 2.2：设欲加工第一象限逆时针圆弧 AE ，起点 A的坐标是 40 =x ， 30 =y ；终点E 的

坐标是 0=ex ， 5=ey ；终点判别值 6|||| 00 =−+−= yyxxn ee ，加工过程的运算步骤如表

2.2 所示，插补后获得的实际逼近曲线如图 2.7 所示。 
表 2.2 圆弧插补运算过程 

序 

号 

工    作    步    骤 

判 别 进 给 运      算 比 较

1 0=F  xΔ−  516;3,314;71420 =−===−=−=+×−= nyxF  0≠n  

2 07 <−=F  yΔ+  415;413,3;01327 =−==+===+×+−= nyxF  0≠n  

3 0=F  xΔ−  314;4,213;51320 =−===−=−=+×−= nyxF  0≠n  

4 05 <−=F  yΔ+  213;514,2;41425 =−==+===+×+−= nyxF  0≠n  

5 04 >=F  xΔ−  112;5,112;11224 =−===−==+×−= nyxF  0≠n  

6 01 >=F  xΔ−  011;5,011;01121 =−===−==+×−= nyxF  0=n  

三、象限处理与坐标变换 
1、象限处理 
在前面的讨论中，用逐点比较法进行直线及圆弧插补的原

理和计算程序，只分别适用于第一象限直线和第一象限逆时针

圆弧的情况。但是，当插补轮廓处于不同的象限以及圆弧走向

不同时，其插补计算公式和脉冲进给方向都是不同的。为了将

各象限直线的插补公式统一于第一象限的公式，将各种圆弧的

插补公式统一于第一象限逆时针圆弧的计算公式，就需要将坐

标和进给方向根据实际情况的不同而进行变换。这样，不管哪

个象限的直线，都可按第一象限直线进行插补计算；不管哪个

象限、如何走向的圆弧，都可按第一象限逆时针圆弧进行插补

计算。而在控制机床工作时，采用逻辑电路将进给脉冲按实际

象限和线型的需要分别发到 x± 和 y± 四个方向上去。 

假设用 1SR 、 2SR 、 3SR 、 4SR 分别表示第一、第二、第三、第四象限的顺时针圆弧， 1NR 、

2NR 、 3NR 、 4NR 分别表示第一、第二、第三、第四象限的逆时针圆弧， 1L 、 2L 、 3L 、 4L 分

 

O x

y

A(4,3)

E(0,5)

图 2.7 圆弧插补轨迹 
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别表示第一、第二、第三、第四象限的直线。由图 2.8 可以看出，若按 1NR 线型插补运算时，如

将 x 轴的进给反向，即可走出 2SR ；如将 y 轴的进给反向，即可走出 4SR ；如将 x 、 y 轴两者进

给都反向，即可走出 3NR 。这样， 1NR 、 3NR 、 2SR 、 4SR 四种线型都可以应用相同的偏差计

算公式。另外，若按 1NR 线型插补运算时，如将 x 轴和 y 轴对调，即以 x 作 y 、 y 作 x ，那么就

可走出 1SR 。然后，同样按上述原理，应用 1SR 偏差计算公式，通过适当改变进给方向即可走出

其余线型 3SR 、 2NR 、 4NR 。因此，所有的八种圆弧线型都可以应用相同的偏差计算公式。 

同样地，对于直线来说，按照 1L 的线型进行插补运算后，根据不同象限的要求将进给脉冲分

配到机床不同坐标的正、负方向上去，就可以分别走出 2L 、 3L 和 4L 。这也就是说，若针对不同

象限建立类似于第一象限的坐标，就可得到与第一象限直线和第一象限逆时针圆弧类似的情况，

从而可以用统一公式作插补计算，然后根据象限的不同发出不同方向的脉冲。表 2.3 表达了进给

脉冲的实际分配情况。 
表 2.3 进给脉冲的实际分配情况 

图    形 脉    冲 第一象限 第二象限 第三象限 第四象限 

直    线 
Δx 

Δy 

+x 

+y 

+y 

-x 

-x 

-y 

-y 

+x 

 

O x

y 

NR1

NR2 

NR3 

NR4 

SR1 

SR2 

SR3

SR4

Δx Δx

Δx 

ΔxΔx 

Δx 

Δx Δx 

Δy 

Δy 

Δy 

Δy Δy 

Δy

Δy

Δy 
         

 

O x 

y

L1 

Δx

Δx

Δx 

Δx

Δy

Δy

Δy

Δy 

L2

L3

L4  
（1）                                          （2） 

图 2.8 圆弧和直线的象限变换 
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顺时针圆弧 
Δx 

Δy 

-y 

+x 

+x 

+y 

+y 

-x 

-x 

-y 

逆时针圆弧 
Δx 

Δy 

-x 

+y 

-y 

-x 

+x 

-y 

+y 

+x 

另外，当圆弧的起点和终点不在同一象限内时，还需要解决圆弧插补的过象限问题。所以为

实现一个程序段的完整功能，数控系统需设置圆弧自动过象限功能。要完成过象限功能，就必须

先判别何时过象限。当圆弧过象限时存在一个明显特点，就是过象限处正好是圆弧与坐标轴相交

处，因此在加工点的两个坐标值中必然有一个为零，判别是否过象限只要检查加工点的坐标值中

是否有为零的即可。每过一次象限后，圆弧的线型就发生一次变化，但这种变化是有一定规律的。

当圆弧起点在第一象限时，逆时针圆弧过象限后的转换顺序是： 1NR → 2NR → 3NR → 4NR →

1NR ；顺时针圆弧过象限后的转换顺序是： 1SR → 4SR → 3SR → 2SR → 1SR 。 

2、坐标变换 
前面所述的插补都是在 xy平面内讨论的，对于其它平面的插补可采用坐标变换的方法实现。

具体就是用 y 代替 x 、 z 代替 y ，就可以实现 yz平面内的直线和圆弧插补；用 z 代替 y 、 x 保

持不变，就可以实现 xz 平面内的直线和圆弧插补。 
四、逐点比较法的速度分析 

在插补过程中，对于某一坐标而言，进给脉冲的频率就决定了进给速度。设 xf 为 x 坐标方向

的脉冲频率， xV 为 x 坐标方向的进给速度，则它们有如下的关系： 

                                  xx fV δ60=   

式中，δ 为脉冲当量，单位为毫米／脉冲。 
对于三坐标系统而言，合成进给速度V 为： 

                              222
zyx VVVV ++=     

式中， xV 、 yV 、 zV 分别为 x 、 y 、 z 三个方向的进给速度。 

合成进给速度直接决定了加工时的粗糙度和精度。所以应使合成进给速度恒等于指令进给速

度或只在允许的误差范围内变化。但在实际上，合成进给速度V 与插补计算方法、脉冲源频率及

程序段的形式和尺寸都有关系。也就是说，对于不同的脉冲分配方式，F （指令进给速度）和V
之间的换算关系各不相同。 

在逐点比较法的插补过程中，脉冲源产生的每一个脉冲，不是发向 x 轴，就是发向 y 轴。令

gf 为脉冲源频率，则有： 
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                               yxg fff +=  

所以， x 坐标和 y 坐标方向的进给速度为： 

                              xx fV δ60= ； yy fV δ60=  

合成进给速度V 为：          2222 60 yxyx ffVVV +=+= δ  

上式在 0=xf （或 0=yf ）时，也就是脉冲按平行于坐标轴的方向分配时有最大速度，这

个速度由脉冲源频率决定，所以称其为脉冲源速度 gV ，其计算公式为： 

                                  gg fV δ60=  

合成进给速度V 与 gV 之比为： 

                           
yx
yx

f

ff

V
V

g

yx

g +
+

=
+

=
2222

 

其插补速度变化范围为 gV)707.0~1( ，最大速度与最小速度之比为 414.1minmax =VV 。这

样的速度变化范围，对一般机床来说可以满足要求，所以逐点比较法的进给速度是比较平稳的。 

§2-3 数字积分法 

数字积分法又称数字微分分析法 DDA（Digital Differential Analyzer），它是利用数字积分的

原理，计算刀具沿坐标轴的位移，使刀具沿着所要加工的轨迹运动。数字积分法具有运算速度快、

脉冲分配均匀、易于实现多坐标联动及描绘平面

各种函数曲线的特点，所以它在轮廓控制数控系

统中应用比较广泛。其缺点是速度调节不便，插

补精度需要采取一定措施才能满足要求。由于计

算机有较强的计算功能和灵活性，所以采用软件

插补可克服上述缺点。 
如图 2.9 所示，从几何概念上讲，求函数

)(tfy = 对 t 的积分运算，就是求此函数曲线与

坐标轴 t 在积分区间内所包围的面积S 。若把自

变量的积分区间 ],[ ba 等分成许多有限的小区间

图 2.9 函数 y = f（t）的积分 
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tΔ （ ii ttt −=Δ +1 ），则求面积S 可以转化成求有限个小区间内微小矩形面积之和，即： 

                        ∑∑∫
−

=

−

=

Δ=Δ≈=
1

0

1

0

n

i
i

n

i
i

b

a
tySydtS  

这种近似积分法称为矩形积分法。在数学运算时， tΔ 一般取为单位“1”，即一个脉冲当量，

则： 

                                ∑
−

=

=
1

0

n

i
iyS  

通过从数学角度的分析可以看到，积分过程实质上包括两部分内容：一个是随着坐标值 t 的
变化，被积函数 )(tfy = 也要发生变化；另一个是在坐标值 t 变化时，要不断完成对被积函数

)(tfy = 的累加。 
在数控系统中，可以用数字积分器来完成积分运

算。如图 2.10 所示，数字积分器通常可由两个容量相

同的寄存器和两个加法器组成，其中一个寄存器为被

积函数寄存器，用来寄存被积函数 iy ；另一个寄存器

为余数寄存器，用来寄存被积函数累加运算的余数。

与积分过程相对应，积分器的工作也分成两步运算：

一个是当出现 tΔ 后，通过加法器 A将被积函数寄存

器中的 iy 与余数寄存器中的余数相加，并将结果存入余数寄存器，从而形成∑ iy ；另一个是通

过加法器B 将 iyΔ 与 iy 相加，从而形成新的被积函数值 iii yyy Δ+=+1 。这两步运算称为一次迭

代，并重复进行。当余数寄存器中的数值超出其容量时，就会产生溢出 SΔ ，这个 SΔ 往往就是

数字积分器的输出。 
一、DDA 直线插补 
1、DDA 直线插补原理 
首先看一个具体实例。如图 2.11 所示，若要加工 xy平

面上的直线OE ，起点在原点 )0,0(O ，终点为 )4,7(E 。

设需在 mst 10= 内使加工到达终点E ，在单位时间间隔

tΔ 内 x 和 y 的增量分别为 xΔ 和 yΔ ，则可得： 

   17.0
10

<==Δ exx ； 14.0
10

<==Δ eyy  

可以看出，在单位时间内发出的脉冲个数不到 1 个（即

0.7 个和 0.4 个），但数控系统只能在接收到 1 个脉冲时才

 

余数寄存器（∑yi）

被积函数寄存器（yi） 

加法器 A 

加法器 B 

溢出

Δy Δt

ΔS 

图 2.10 数字积分器的结构 

 

O x

y E(7,4)

图 2.11 直线插补示意图 
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可走一步，因此第一个 tΔ 出现时，在两个方向上均不发出进给脉冲，但会将 0.7 和 0.4 分别寄存

在两个坐标方向的余数寄存器 xR 和 yR 中。随着时间 t 的推移，累加过程不断进行，一旦有一个

坐标方向上的累加值超过 1，则在此方向上就会产生溢出，也就是沿此坐标方向进给一步，同时

将溢出后小于 1 的部分又存入余数寄存器中以备下次累加所用。这样，在两个坐标方向上不断产

生溢出，也即沿两个坐标方向不断产生进给，刀具就从O点加工到E 点。其具体累加运算过程如

表 2.4 所示，插补后的轨迹如图 2.11 所示。 
表 2.4 直线插补运算过程 

累加次数 Δt Δx Δy Rx x 向进给 Ry y 向进给 

1 1 0.7 0.4 0.7  0.4  

2 1 0.7 0.4 0.7+0.7=1.4  1.4-1=0.4 1 0.4+0.4=0.8  

3 1 0.7 0.4 0.4+0.7=1.1  1.1-1=0.1 1 0.8+0.4=1.2  1.2-1=0.2 1 

4 1 0.7 0.4 0.1+0.7=0.8  0.2+0.4=0.6  

5 1 0.7 0.4 0.8+0.7=1.5  1.5-1=0.5 1 0.6+0.4=1.0  1.0-1=0 1 

6 1 0.7 0.4 0.5+0.7=1.2  1.2-1=0.2 1 0+0.4=0.4  

7 1 0.7 0.4 0.2+0.7=0.9  0.4+0.4=0.8  

8 1 0.7 0.4 0.9+0.7=1.6  1.6-1=0.6 1 0.8+0.4=1.2  1.2-1=0.2 1 

9 1 0.7 0.4 0.6+0.7=1.3  1.3-1=0.3 1 0.2+0.4=0.6  

10 1 0.7 0.4 0.3+0.7=1.0  1.0-1=0 1 0.6+0.4=1.0  1.0-1=0 1 

借鉴上面的具体例子，来讨论一下一般情况下的插补运算过

程。如图 2.12 所示，若在 xy平面内加工一条直线OE ，直线的

起点在原点 )0,0(O ，终点为 ),( ee yxE ，假设进给速度V 是均匀

的，直线OE 的长度为L ，则有： 

            k
y
V

x
V

L
V

e

y

e

x ===                （2-7） 

式中， xV 、 yV 分别表示动点在 x 和 y 方

向上的移动速度，k 为比例系数。由式（2-7），

在 tΔ 时间内， x 和 y 方向上的微小移动增量

xΔ 、 yΔ 应为： 

   
⎩
⎨
⎧

Δ=Δ=Δ
Δ=Δ=Δ

tkytVy
tkxtVx

ey

ex       （2-8） 

 

O x 

y E(xe,ye)

V 

Vx 

Vy

图 2.12 DDA 法直线插补原理

 
余数寄存器（∑xi） 

被积函数寄存器（Kxe） 
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余数寄存器（∑yi） 

被积函数寄存器（Kye） 

加

法

器 

Δx 

y 积分器

图 2.13 DDA 直线插补结构图 
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因此，动点从原点走向终点的过程，可以看作是各坐标每经过一个单位时间间隔 tΔ 分别以增

量 ekx 、 eky 同时累加的结果。据此可以作出直线插补结构图，如图 2.13 所示。 

设经过m 次累加后， x 和 y 方向分别都到达终点 ),( ee yxE ，则： 

                        

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨
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∑
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=

tmkytkyy
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ee
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                       （2-9） 

取 1=Δt ，则有： 

                               
⎩
⎨
⎧

=
=

ee

ee

mkyy
mkxx

                             （2-10） 

式（2-8）也变为： 

                                
⎩
⎨
⎧

=Δ
=Δ

e

e

kyy
kxx

                              （2-11） 

由式（2-10）可知 1=mk ，即： 

                                  
k

m 1
=                                 （2-12） 

因为累加次数m 必须是整数，所以比例系数k 一定为小数。选取k 时主要考虑 xΔ 、 yΔ 应

不大于 l，以保证坐标轴上每次分配的进给脉冲不超过一个单位步距，即由式（2-11）得： 

                               
⎩
⎨
⎧

<=Δ
<=Δ

1
1

e

e

kyy
kxx

                            （2-13） 

另外，当寄存器为n 位时， ex 、 ey 的最大值为 12 −n
，所以由式（2-13）得： 

                      1)12( <−nk ，    即    
12

1
−

< nk  

一般取                             nk
2
1

=                               （2-14） 

则有：                             nm 2=                               （2-15） 
式（2-15）说明 DDA 直线插补的整个过程要经过

n2 次累加才能到达终点。 
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当
nk 21= 时，对二进制数来说， ekx 与 ex 的差别只在于小数点的位置不同，将 ex 的小数

点左移n 位即为 ekx 。因此，在n 位寄存器中存放 ex 和存放 ekx 的数字是相同的，只是后者的小

数点出现在最高位数的前面。这样，对 ekx 与 eky 的累加就可分别转变为对 ex 与 ey 的累加。 

DDA 直线插补的终点判别比较简单，因为直

线程序段进行
n2 次累加运算后就一定到达终点，

所以可用一个与积分器中寄存器容量相同的终点

计数器 EJ 来实现终点判别。计数器的初值设置

为 0，每进行一次累加运算后 EJ 加 1，当累加
n2

次后产生溢出，使 0=EJ ，这时插补完成。 

2、DDA 直线插补流程 
用 DDA 法进行插补时， x 和 y 两坐标可同

时进给，即可同时送出 xΔ 、 yΔ 脉冲，同时每累

加一次，要进行一次终点判别。插补流程图如图

2.14 所示，其中 VxJ 、 VyJ 为被积函数寄存器，

RxJ 、 RyJ 为余数寄存器， EJ 为终点计数器。 

3、DDA 直线插补举例 
例 2.3：设要插补图 2.15 所示的直线轨迹OE ，起点坐标为

)0,0(O ，终点坐标为 )3,5(E 。若被积函数寄存器 VxJ 、 VyJ 和余

数寄存器 RxJ 、 RyJ ，以及终点计数器 EJ 均为三位二进制寄存器，

则迭代次数为 823 ==m 次时，插补完成，其插补过程如表 2.5

所示。在插补前， EJ 、 RxJ 、 RyJ 均为零， VxJ 、 VyJ 分别存放 5=ex ， 3=ey 。在直线插补过

程中， VxJ 、 VyJ 中的数值始终保持不变（始终为 ex 、 ey ）。 

表 2.5 DDA 直线插补过程 

累加 x 积分器 y 积分器 终   点 备        注 

 

初始化 JVx←xe JVy←ye 
JRx←0 JRy←0 JE←0 

+x 进给一步

开始

结束

N 

溢出

+y 进给一步 

JE←JE+1 

JE = 0

N

Y

Y

JRx←JRx+JVx JRy←JRy+JVy 

溢出 N

Y 

图 2.14 DDA 直线插补软件流程图 

 

O x

y E(5,3)

图 2.15 DDA 直线插补举例
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次数 JVx（xe） JRx 溢出 Δx JVy（ye） JRy 溢出 Δy 计数器 JE

0 101 000 0 011 000 0 000 初始状态 

1 101 101 0 011 011 0 001 第一次迭代 

2 101 010 1 011 110 0 010 JRx有进位，Δx 溢出 

3 101 111 0 011 001 1 011 JRy有进位，Δy 溢出 

4 101 100 1 011 100 0 100 JRx有进位，Δx 溢出 

5 101 001 1 011 111 0 101 JRx有进位，Δx 溢出 

6 101 110 0 011 010 1 110 JRy有进位，Δy 溢出 

7 101 011 1 011 101 0 111 JRx有进位，Δx 溢出 

8 101 000 1 011 000 1 000 Δx、Δy 同时溢出，插补结束

二、DDA 圆弧插补 
1、DDA 圆弧插补原理 
从上面的叙述可知，数字积分法直线插补的物理意义是使动

点沿速度矢量的方向前进，这同样适合于圆弧插补。下面以第一

象限逆时针圆弧为例，来说明圆弧插补的原理。 
如图 2.16 所示，设圆弧 AE 圆心在原点，半径为R ，起点

),( 00 yxA ，终点 ),( ee yxE ， ),( ji yxP 为圆弧上的任意动点，

动点移动速度为V ，沿各坐标方向的分速度为 xV 和 yV 。则有下

式关系： 

                           k
x
V

y
V

R
V

i

y

j

x ===                             （2-16） 

其中，k 为比例系数。因为半径R 为常数，切向速度V 为匀速，所以可认为k 是常数。 
在一个单位时间间隔 tΔ 内， x 和 y 方向上的位移增量可表示为： 

              
⎩
⎨
⎧

Δ=Δ=Δ
Δ=Δ=Δ

tkxtVy
tkytVx

iy

jx            （2-17） 

根据式（2-17），仿照直线插补方法可以构成如图 2.17 所示

的圆弧插补结构图。图中系数k 的省略原因与直线插补时类同。

但必须要注意圆弧插补与直线插补的区别： 

（1）圆弧插补时坐标值 ix 、 jy 存入被积函数寄存器 VxJ 、

VyJ 的对应关系与直线插补相反，即 jy 存入 VxJ ，而 ix 存入 VyJ 。 

 

O x

y

R 
A 

P(xi,yj) 

E V 

Vx 

Vy 

图 2.16 DDA 法圆弧插补原理 

 

x0 

Δy 

Δt
Δx

y0 

JVx（y） 

JRy 

JVy（x） 

+
-

JRx 

 
图 2.17 DDA 圆弧插补结构图 
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（2）直线插补时 VxJ 、 VyJ 分别寄存的是终点坐标 ex 和 ey （都为常数），而圆弧插补时它

们分别寄存的是动点坐标 jy 和 ix （都为变量）。因此，在刀具移动过程中必须根据刀具位置的

变化来更改寄存器 VxJ 、 VyJ 中的内容。在起点时， VxJ 、 VyJ 分别寄存起点坐标值 0y 、 0x 。在

插补过程中， RyJ 每溢出一个 yΔ 脉冲， VxJ 寄存器应该加“1”；而当 RxJ 溢出一个 xΔ 脉冲时，

VyJ 寄存器应该减“1”。减“1”的原因是刀具在作逆时针圆弧运动时， x 坐标轴进行负方向进

给，动点的 x 坐标不断减少。 
对于其它象限的顺时针圆弧和逆时针圆弧，插补运算过程和积分器结构基本上与第一象限逆

时针圆弧是一致的。其区别在于控制各坐标轴的进给方向不同，以及修改 VxJ 、 VyJ 内容时是加

“1”还是减“1”，要由 ix 、 jy 坐标值的增减而定，具体情况如表 2.6 所示 。 

表 2.6 DDA 圆弧插补时被积函数寄存器值的变化情况 

圆弧走向 顺 时 针 圆 弧 逆 时 针 圆 弧 

象  限 Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ 

JVx(y)  -   +  - + + -  +   -
JVy(x)  +   -  + - - +  -   +
Δx + + - - - - + + 

Δy - + + - + - - + 

DDA 圆弧插补的终点判别可以利用两个终点减法计数器来实

现。把 x 、 y 坐标所需输出的脉冲数 || 0xxe − 和 || 0yye − 分别存

入这两个计数器中， x 或 y 积分器每输出一个脉冲，相应的减法计

数器减 1，当某一坐标计数器为 0 时，说明该坐标已到达终点，这

时该坐标就停止迭代。当两个计数器均为 0 时，圆弧插补结束。另

外也可根据 VxJ 、 VyJ 中的存数来判断是否到达终点，如果 VxJ 中的

存数是 ey ， VyJ 中的存数是 ex ，则圆弧插补到达终点。 

2、DDA 圆弧插补举例 

 

O x

y E

A

图 2.18 DDA 圆弧插补举例 
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例 2.4：设有第一象限逆时针圆弧 AE ，起点为 (5,0)A ，终点为 )5,0(E ，即 50 =x ， 00 =y ；

0=ex ， 5=ey 。假设所有寄存器的位数都为 3，其运算过程如表 2.7 所示，插补轨迹如图 2.18

所示。 
表 2.7 DDA 圆弧插补过程 

累加

次数 

x 积分器 
x 终 

y 积分器 
y 终 备         注 

JVx（yj） JRx Δx JVy（xi） JRy Δy 

0 000 000 0 101 101 000 0 101 初始状态 

1 000 000 0 101 101 101 0 101 第一次迭代 

2 
000 000 0 101 101 010 1 100 Δy 溢出 

修正 yi 001        

3 001 001 0 101 101 111 0 100  

4 
001 010 0 101 101 100 1 011 Δy 溢出 

修正 yi 010        

5 
010 100 0 101 101 001 1 010 Δy 溢出 

修正 yi 011        

6 011 111 0 101 101 110 0 010  

7 
011 010 1 100 101 011 1 001 Δx 和 Δy 同时溢出 

修正 xi和 yi 100    100    

8 100 110 0 100 100 111 0 001  

9 
100 010 1 011 100 011 1 000 Δx 和 Δy 同时溢出，y 到达终点

修正 xi和 yi 101    011    

10 101 111 0 011 011 011 0 000  

11 
101 100 1 010 011 011 0 000 Δx 溢出 

修正 xi     010    

12 
101 001 1 001 010 011 0 000 Δx 溢出 

修正 xi     001    

13 101 110 0 001 001 011 0 000  

14 
101 011 1 000 001 011 0 000 Δx 溢出，x 到达终点 

插补结束     000    

三、DDA 插补的速度分析 
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DDA 插补的特点是脉冲源每产生一个脉冲，就进行一次积分运算。如果 xf 、 yf 分别为 x 、

y 坐标进给脉冲的频率， gf 为脉冲源的频率，则 x 方向的平均进给比率为 Nx （N 是余数寄存

器容量，
nN 2= ），而 y 方向的平均进给比率为 Ny 。所以有： 

                         gx f
N
xf = ； gy f

N
yf =   

各坐标方向的进给速度为： 

               
N
xffV gxx δδ 6060 == ；

N
yffV gyy δδ 6060 ==   

合成进给速度为： 

                g
g

yx f
N
Lyx

N
f

VVV δδ 6060 2222 =+=+=              （2-18） 

其中，
22 yxL += ，当插补段为直线时，L为直线长度；当插补段为圆弧时，L 应改为

圆弧半径R 。显然，进给速度受到被加工直线长度和被加工圆弧半径的影响。 

插补速度变化率为：               
N
L

V
V

g

=  

可见，速度变化率与程序段的L （或R ）成正比。由于L （或R ）的变化范围是 N~0 ，

所以合成速度的变化范围是 gVV )1~0(= 。这种程度的变化在加工中是不允许的，必须设法加以

改善。另外，分析 DDA 插补的过程也可知，不论被积函数寄存器中存数的大小如何，即不论加

工行程的长短如何，都必须同样完成
nm 2= 次累加运算才能到达终点。这就是说当脉冲源频率

gf 一定时，行程长，脉冲溢出快，走刀快；行程短，脉冲溢出慢，走刀慢，所以各程序段的进给

速度是不一致的。这就影响了加工表面的质量，特别是行程短的程序段生产率低。 
四、改进 DDA 插补质量的措施  
1、进给速度的均匀化措施 
如上所述，为了克服 DDA 插补中进给速度不一致的缺点，使溢出脉冲均匀，并提高溢出速

度，通常可采用设置进给速率数 FRN（feed rate number）或左移规格化等改善措施，较为常用的

是左移规格化。 
（1）设置进给速率数 FRN 
进给速率数 FRN 对于直线插补和圆弧插补可以分别表示为： 
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⎨
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f
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VFRN

f
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VFRN

n

n
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1
2
1

                         （2-19） 

则 LFRNV ⋅= 或 RFRNV ⋅= ，通过FRN 调整插补脉冲频率 f ，使其与给定的进给速度

相协调，消除直线长度L 与圆弧半径R 对进给速度的影响。 
（2）左移规格化 
在数字积分法插补的过程中，当被积函数比较小时，就需要很多次累加才能输出一个溢出脉

冲，致使输出脉冲的速率下降。因此在实际的计算中，常把被积函数寄存器中的前零移去，即对

被积函数实现“左移规格化”处理。经过左移规格化处理的数就称为规格化数，其特点是寄存器

中数的最高位为“1”；相应地最高位为“0”的数就称为非规格化数。显然，规格化的数累加两

次必有一次溢出，而非规格化数必须作两次以上甚至多次累加才能有一次溢出。由于直线插补与

圆弧插补的左移规格化处理稍有不同，下面分别加以介绍。 

○1 直线插补的左移规格化 

直线插补时，将被积函数寄存器 VxJ 、 VyJ 中的 ex 、 ey 同时左移，同时记下左移位数。当其

中任一坐标的被积函数寄存器的前零全部移去时，说明该坐标数据已变成规格化数，此时左移规

格化即告结束。也就是说，直线插补的左移规格化是使坐标值最大的被积函数寄存器的最高有效

位为 1。同时左移意味着把 x 、 y 两坐标方向的脉冲分配速度扩大同样的倍数，而二者数值之比

不变，所以直线斜率也不变。因为规格化后，每累加运算两次必有一次溢出，溢出速度比较均匀，

所以加工的效率和质量都大为提高。 

左移规格化后，在一个程序段时间间隔内，各坐标分配脉冲数最后应该等于 ex 及 ey 值，这

样作为终点判别的累加次数m 必须减少。因为积分器中的数每左移一位，数值增大了一倍，这时

ekx （或 eky ）的比例常数k 必须更改为
121 −= nk ，而累加次数相应地为

12 −= nm 。若左移了Q

 
0 0 0 0 1 1

0 0 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 0

0 0 1 0 1 0

1 0 0 0 1 1

0 1 1 0 0 0

1 0 1 0 0 0

1 1 1 0 0 0

左移前 左移一位 左移三位

非规格化 规格化

JVx 

JVy 

JE 

“1” “1”  
图 2.19 左移规格化实例 
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位，则数值增大了
Q2 倍，即

Qnk −= 21 ，累加次数就相应地为
Qnm −= 2 。换句话说，每左移一

位，累加次数应减少一倍，相当于终点判别计数器 EJ 的长度要缩短一位。要达到这个目的并不

困难，只要在 VxJ 、 VyJ 左移的同时，终点判别计数器 EJ 把“1”信号从最高位输入，进行右移

来缩短计数长度即可。图 2.19 表示了左移规格化及修改终点判别计数长度的实例。 
例如，在第一象限内的直线OA，起点在坐标原点，终点为 )5,7(A ，寄存器位数为 4 位。左

移规格化前寄存器中的数为 0111 及 0101，需累加运算 16 次才可以到达终点。左移规格化后寄存

器中的数为 1110 及 1010，只需累加运算 8 次就可以到达终点了。如图 2.20 所示，为左移规格化

前后的插补轨迹。 

○2 圆弧插补的左移规格化 

圆弧插补的左移规格化处理与直线插补基本相同，唯一的区别在于圆弧插补的左移规格化是

使坐标值最大的被积函数寄存器的次高位为 1（即保持一个前零），也就是说在圆弧插补中将 VxJ 、

VyJ 寄存器中次高位为“1”的数称为规格化数。这是由于在圆弧插补过程中， VxJ 和 VyJ 寄存器

中的数 jy 和 ix 会随着加工过程的进行不断地改变（即作±l 修正），数值可能不断增加，若仍取

最高位为“1”作规格化数，则有可能在+1 修正后溢出。将规格化提前一位后，就避免了溢出。

另外，由于规格化数提前一位而产生，就要求寄存器的容量必须大于被加工圆弧半径的二倍，这

一点是明显的。 

 

O x

y A(7,5)

            

 

O x 

y A(7,5) 

 
（1）左移规格化前                              （2）左移规格化后 

图 2.20 左移规格化前后直线的插补轨迹
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圆弧插补左移规格化后还需注意另一个问题，左移Q位相当于坐标 ix 、 jy 扩大了
Q2 倍，亦

即 VxJ 及 VyJ 寄存器的数分别为 j
Q y2 及 i

Q x2 ，这样当 y 积分器有溢出时，则 VxJ 寄存器中的数

应改为： 

                    Q
j

Q
j

Q
j

Q yyy 22)1(22 +=+→  

所以，对于第一象限逆时针圆弧，若规格化过程中左移Q位，当 RyJ 寄存器溢出一个脉冲时，

VxJ 寄存器应该加
Q2 （注意不是 1），即第 1+Q 位加“1”；同理，若 RxJ 寄存器溢出一个脉冲

时， VyJ 寄存器应该减
Q2 ，即第 1+Q 位减“1”。 

由此可见，虽然直线插补和圆弧插补的规格化数不一致，但均能提高溢出速度。直线插补时，

经规格化后最大坐标的被积函数可能的最大值为 111…111，可能的最小值为 100…000，最大坐标

每次迭代都有溢出，最小坐标每两次迭代也会有溢出，可见其溢出速率仅相差一倍；而在圆弧插

补时，经规格化后最大坐标的被积函数可能的最大值为 011…111，可能的最小值为 010…000，其

溢出速率也相差一倍。因此，经过左移规格化后，不仅提高了溢出速度，而且使溢出脉冲变得比

较均匀，所以加工的效率和质量都大为提高。 

（3）自动改变累加频率 gf  

在编制程序时 F 功能直接用进给速度V 表示，而在程序输入数控装置后，由 F 后面的数字直

接来控制累加频率 gf ，但是当尺寸变化时，数控装置能自动地改变 gf 。计算机数控软件插补很

容易实现 gf 的改变，其方法可采用软件定时和可变频外部实时时钟中断。 

2、提高插补精度的措施 
根据 DDA 插补的原理，直线插补的插补误差小于一个脉冲当量，但是圆弧插补的插补误差

有可能大于一个脉冲当量，其原因是数字积分器溢出脉冲的频率与被积函数寄存器的存数成正比。

当在坐标轴附近进行插补时，一个积分器的被积函数值接近于 0，而另一个积分器的被积函数值

却接近最大值（圆弧半径），这样后者可能连续溢出，而前者几乎没有溢出脉冲，两个积分器的

溢出脉冲速率相差很大，致使插补轨迹偏离理论曲线（可参见图 2.18 和表 2.7）。减小插补误差

可有以下两种方法。 
（1）减小脉冲当量 
为了减小插补误差，提高插补精度，可以把积分器的位数增多，从而增加累加次数，这相当

于把矩形积分的小区间 tΔ 取得更小。这样做虽然可以减小插补误差，但是进给速度却降低了，所

以我们不能无限制地增加寄存器位数。 
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（2）余数寄存器预置数 
在实际的积分过程中，常常应用一种简便而行之有效的方法，称为余数寄存器预置数。即在

DDA 插补之前，余数寄存器 RxJ 、 RyJ 中预置某一数值（不是零），这一数值可以是最大容量（即

12 −n
），也可以是小于最大容量的某一个数，常用的则是预置最大容量值和预置 0.5。预置 0.5

称为半加载，就是在 DDA 插补迭代前，余数寄存器 RxJ 、 RyJ 的初值不是置 0，而是置 1000…000

（即 0.5），也就是把余数寄存器 RxJ 、 RyJ 的最高有效

位置“1”，其余各位均置“0”，这样只要再累加 0.5，
余数寄存器就可以产生第一个溢出脉冲，从而使溢出提

前。这在被积函数较小，迟迟不能产生溢出的情况下，

具有很大的实际意义，它改善了溢出脉冲的时间分布，

减小了插补误差。 
半加载可以使直线插补的误差减小到半个脉冲当量以内，也可以使圆弧插补的精度得到明显

改善。如图 2.21 所示，为直线进行半加载后的插补轨迹图，其中直线OA处于第一象限，起点为

坐标原点，终点为 )1,15(A 。如图 2.22 所示，为例 2.4 中的圆弧进行半加载后的插补轨迹图。通

过将半加载前后的插补轨迹进行对比，可以看到无论是对于直线插补还是圆弧插补，采用半加载

后都改善了溢出脉冲的时间分布，提高了插补精度。 

全加载就是在 DDA 插补迭代前，余数寄存器 RxJ 、 RyJ 的初值置成该寄存器的最大容量值，

即对于n 位寄存器置入初值 12 −n
，这会使坐标值较小的被积函数寄存器提早产生溢出，从而改

善了插补精度。如图 2.23 所示，为例 2.4 中的圆弧进行全加载后的插补轨迹图。 

五、多坐标直线插补 
DDA 插补算法的优点是可以实现多坐标直线插补联动，

下面介绍实际加工中常用的空间直线插补。如图 2.24 所示，

设在空间直角坐标系中有一直线OE ，起点在坐标原点，终
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图 2.24 空间直线插补 
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图 2.22 圆弧插补的半加载轨迹                图 2.23 圆弧插补的全加载轨迹 
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图 2.21 直线插补的半加载轨迹 
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点为 ),,( eee zyxE 。假定进给速度V 是均匀的， xV 、 yV 、 zV 分别表示动点在 x 、 y 、 z 方向

上的移动速度，则有： 

        k
z
V

y
V

x
V

OE
V

e

z

e

y

e

x ====        （2-20） 

式中，k 为比例常数。 
动点在时间 tΔ 内的各坐标位移分量为： 
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                         （2-21） 

参照平面内的直线插补可知，各坐标轴经过
n2 次累加后分别到达终点，当 tΔ 足够小时，有： 
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                 （2-22） 

与平面直线插补一样，每有一个 tΔ ，最多只允许产生一个单位的位移增量，故k 的选取也为

n21 。由此可见，在空间直线插补中， x 、 y 、 z 坐标单独累加溢出，彼此独立，易于实现。 

§2-4 数据采样插补 

随着计算机技术的发展，以直流或交流伺服电动机为驱动装置的闭环和半闭环数控系统已经

被广泛应用。在这些系统中，一般都采用数据采样方法进行插补。 
一、概述 
1、数据采样插补的基本原理 
数据采样插补是根据编程的进给速度，将轮廓曲线按时间分割为采样周期的进给段，即进给

步长。在每一插补周期中，插补程序被调用一次，为下一周期计算出各坐标轴应该行进的增长段

（而不是单个脉冲） xΔ 或 yΔ 等，然后再计算出相应插补点（动点）位置的坐标值。数据采样插

补的核心问题是计算出插补周期的瞬时进给量。 
数据采样插补一般分为粗、精插补两步完成。第一步是粗插补（一般数据采样插补都是指粗

插补），其过程就是在给定曲线的起点和终点之间插入若干个中间点，将曲线分割成若干个微小
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直线段，即用一组微小直线段来逼近曲线。这些微小直线段再由精插补进一步进行数据点的密化

工作，即进行对直线的基准脉冲插补。 
采用数据采样插补方法，在进行直线插补时，是用插补所形成的进给步长子线段逼近给定直

线，它与给定直线是相重合的；在进行圆弧插补时，是用切线、弦线或割线逼近给定圆弧，常用

的是弦线或割线。 
2、插补周期的选择 
（1）插补周期与插补运算时间的关系 
插补周期与插补运算时间有密切关系，一旦选定了插补算法，

则完成该算法的时间也就确定了。一般来说，插补周期必须大于

插补运算所占用的 CPU 时间。这是因为当数控系统进行轮廓控制

时，CPU 除了要完成插补运算外，还必须要实时完成其它一些工

作，如显示、监控甚至精插补等。所以插补周期T 必须大于插补

运算时间与完成其它实时任务所需时间之和。 
（2）插补周期与位置反馈采样周期的关系 
插补周期与位置反馈采样周期有一定的关系，插补周期与采

样周期可以相等，也可以不等。如果不等，通常插补周期是采样周期的整数倍。 
3、插补周期与精度、速度的关系 
在直线插补时，插补所形成的每一个小直线段与给定直线重合，不会造成轨迹误差。在圆弧

插补时，用内接弦线或内外均差弦线来逼近圆弧，如图 2.25 所示。这种逼近必然会造成轨迹误差，

对于内接弦线，最大半径误差 re 与步距角δ 的关系为（r 为圆弧半径）： 

                    )
2

cos1( δ
−= rer   或  

r
er−=1

2
cosδ                  （2-23） 

将上式中的cos
2
δ

用级数展开式表达，可得： 
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⎬
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42 δδδ rrer          （2-24） 

由于步距角δ 很小，则：      1
384!4

)2( 44

<<=
δδ

 

                            
r
l

=δ    （用进给步长代替弧长） 

                            TVl =   （T 是插补周期，V 是刀具移动速度） 
因此，最大半径误差为： 
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图 2.25 用弦线逼近圆弧 
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                      （2-25） 

由式（2-25）可以看出，在圆弧插补时，插补周期T 分别与最大半径误差 re 、半径r 和速度

V 有关。在给定圆弧半径和弦线误差极值的情况下，插补周期应尽可能的小，以便获得尽可能大

的加工速度。 
下面介绍数据采样插补的算法：直线函数法、扩展数字积分法。 
二、直线函数法 
直线函数法又称弦线法，是典型的数据采样插补方法之一。

在圆弧插补时，它以内接弦线进给代替弧线进给，提高了圆弧插

补的精度。   
1、直线插补 
如图 2.26 所示，设在 xy平面内加工直线OE 。起点在原点，

终点在 ),( ee yxE ，沿 x 轴和 y 轴的位移增量分别为 xΔ 和 yΔ 。

插补时取增量大的轴作长轴，增量小的轴作短轴，要求沿 x 轴和

y 轴的速度保持一定的比例，且同时到达终点。设刀具移动方向与长轴夹角为α ，插补的进给步

长为 l ，则可得： 

                                 
e

e

x
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=αtan   
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α
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1cos
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=  

从而求得插补周期内两坐标轴的进给量分别为： 
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则有： 
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2、圆弧插补 
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图 2.26 直线函数法直线插补 
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如图 2.27 所示，设加工轮廓为顺时针圆弧，在圆弧上有插补

点 ),( ii yxA ， ),( 11 ++ ii yxB 。插补的过程就是由已加工点 A求出

下一点B ，实质上是求在一个插补周期内，沿 x 轴和 y 轴的进给

增量 xΔ 和 yΔ 。图中弦 AB 正是圆弧插补时每个周期的进给步长

l ， AP 是 A点的切线，M 是弦的中点， ABOM ⊥ ，

AFME ⊥ ，E 是 AF 的中点。 
由图中几何关系可得： 

          β=∠PAF ； δ
2
1

=∠BAP  

所以： 

                      δβα
2
1

+=∠+∠= BAPPAF                      （2-28） 

式中，δ 为弧 AB 所对应的圆心角，即步距角。在 MODΔ 中，可有： 
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又因为                      
x
y

FA
FBtg

Δ
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==α  

由此可以推出 ix 、 iy 与 xΔ 、 yΔ 的关系式为： 
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由于 αcos 和 αsin 都是未知数，所以难以求解 xΔ 和 yΔ 。在此采用近似算法，用
o45cos 和

o45sin 来代替 αcos 和 αsin ，即： 
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其中 ix 、 iy 为已知，由上式求出 αtg 后即可求出 αcos 。 

所以可得：                      αcoslx =Δ  
由于 αtg 是近似值，则 xΔ 值也是近似值。但是这种偏差不会使插补点离开圆弧轨迹，这是

由式（2-30）保证的。因为圆弧上任意相邻两点必满足： 
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图 2.27 直线函数法圆弧插补 
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xΔ 、 yΔ 求出后，可求得新插补点的坐标为： 
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以此新插补点的坐标又可求出下一个插补点的坐标。 
在圆弧插补中，由于是以弦线逼近圆弧，因此插补误差主要表现为径向误差。该误差取决于

进给速度的大小，进给速度越高，则每次插补进给的弦长越长，径向误差就越大。所以，当加工

的圆弧半径确定后，为了使径向误差不致过大，对进给速度要有一个限制。 
由式（2-25）可求出： 

                                 rel r8≤                              （2-34） 

式中， re 为最大径向误差，r 为圆弧半径。 

当 mer μ1≤ ，插补周期 msT 8= ，则进给速度为： 

             rr
T
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V r 450000

8
100060

1000
88

=
×

×=≤  

式中V 为进给速度，单位 minmm 。 

三、扩展数字积分法 
与数字积分法相似，扩展数字积分法也是在数字积分原理的基础上发展起来的，并将数字积

分法中用切线逼近圆弧的方法改进为用割线逼近，这样减小了逼近误差，提高了圆弧插补的精度。 
1、直线插补 
如图 2.28 所示，要加工的直线为OE ，起点在坐标原点O，

终点为 ),( ee yxE 。设在时间T 内动点由起点到达终点， xV 、 yV

分别为速度V 在 x 、 y 坐标上的分量，则可得： 
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图 2.28 扩展 DDA 直线插补 
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将时间T 用采样周期 tλ 分割为n 个子区间（n 取大于等于 tT λ 且最接近的整数），从而在

每个采样周期 tλ 内的坐标增量分别为： 
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        （2-36） 

式中，V 为编程的进给速度；FRN 为进给速率数，
22
ee yxVFRN += 。 

由式（2-36）可以看出，在扩展 DDA 直线插补中，各坐标轴的进给步长 xΔ 、 yΔ 分别为轮

廓步长的轴向分量，其大小仅仅随FRN 或V 变化。 

对于具体的一条直线来说，由于V 、 ex 、 ey 及 tλ 均为已知的常数，因此FRN 也为常数，

可以记作 td FRNλλ = ，称其为步长系数，则式（2-36）可以写为： 
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在计算出每个采样周期 tλ 内的 xΔ 、 yΔ 后，就可得到动点的位置坐标值为： 
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由于直线插补每次迭代形成的微小直线段的斜率 xy ΔΔ 等于给定直线的斜率，从而保证了轨

迹要求。 
2、扩展 DDA 圆弧插补 
如图 2.29 所示，要加工圆心在坐标原点O，半径为R 的

第一象限顺时针圆弧 DAi 。设刀具当前处在 ),( iii yxA 点位

置，若在一个采样周期 tλ 内，刀具沿切线方向进给一步后到

达 1+iA 点，即刀具沿切线方向的轮廓进给步长为 1+= ii AAl 。
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图 2.29 扩展 DDA 圆弧插补 
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由图可见，点 1+iA 偏离所要求的圆弧轨迹较远，径向误差较大。因此，扩展 DDA 算法并不是让

刀具沿切线方向进给，而是将切线逼近圆弧的方法转化为弦线逼近的方法，即用弦线进给代替切

线进给。 

如果我们通过线段 1+ii AA 的中点B 作 OBBC ⊥ ，再通过 iA 点作BC 的平行线 HAi ，并在

HAi 上截取直线段 1+′ii AA ，使 lAAAA iiii ==′ ++ 11 。可以证明， 1+′iA 一定不在所插补圆弧 DAi 的

内侧。扩展 DDA 算法就是用弦线段 1+′ii AA 来代替切线段 1+ii AA 的进给，即扩展 DDA 算法在一

个采样周期内计算的结果，应该是刀具从 iA 点沿弦线走到 1+′iA 点（而不是沿切线走到 1+iA 点）。

显然，这样进给会使径向误差大为减小。 

现在我们就来计算一个采样周期 tλ 内的轮廓进给步长 l 在各坐标方向上的分量值 xΔ 和 yΔ ，

求出这两个值后，就很容易得到本次采样周期后应达到的 1+′iA 点位置坐标。 

由图 2.29 可知，在 iOPAΔ 中，有： 
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过B 点作 x 轴的平行线BQ交 y 轴于Q点，并交 PAi 线段于Q′点。由图中可以看出，

OQBΔ 与 1+′Δ ii AMA 相似，则有： 
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式中， xAM i Δ=′+1 ， lAA ii =′+1 。在 BQAi ′Δ 中有 2sinsin αα lBAQA ii ==′ ，则： 

                       αsin
2
lyQAPAOQ iii −=′−=                   （2-42） 
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在直角 BOAiΔ 中有： 

                      2222 )2( RlOABAOB ii +=+=                 （2-43） 

将式（2-42）和式（2-43）代入式（2-41）中，得： 
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因为 Rl << ，故可以将
2)2(l 略去，并考虑到 tVl λ= ，则上式变为： 
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( itit
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R
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R
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R
lxy

R
lx λλ −=−≈Δ  

令  ttd FRN
R
V λλλ == ，则： 

                             )
2
1( idid xyx λλ −=Δ                        （2-44） 

在上述相似 OQBΔ 与 1+′Δ ii AMA 中，有： 
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BQQQ
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ii
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==
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已知 tii VlAA λ==′+1 ，
22)2( RlOB += ， ixQQ =′ ，又由直角 BQAi ′Δ 得： 

                          
R

ly
BABQ i

i 2
cos ==′ α   

所以有： 
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同理，由于 Rl << ，故可以略去
2)2(l ，则： 
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( itit
i

i y
R

Vx
R
V

R
lyx

R
ly λλ +=+≈Δ                  （2-45） 

又由 ttd FRN
R
V λλλ == ，则： 

                          )
2
1( idid yxy λλ +=Δ                           （2-46） 
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由于 ),( iii yxA 为已知，故利用式（2-44）和式（2-46）很容易求得 xΔ 和 yΔ 的值。这样，

就可算出本次采样周期后刀具应达到的位置坐标 1+ix 和 1+iy 的值，即： 

                            
⎩
⎨
⎧

Δ+=
Δ+=

+

+

yyy
xxx

ii

ii

1

1                              （2-47） 

以上为第一象限顺时针圆弧插补计算公式的推导过程。依照此原理，也可得出其它象限及其

它走向圆弧的扩展 DDA 插补计算公式。 
由上述扩展 DDA 圆弧插补公式可知，采用该方法只需要有限次加、减法及乘法运算，因而

计算较方便、速度较高。此外，该方法采用弦线逼近圆弧，其精度比直线函数法高。因此，扩展

DDA 插补法是一种比较适合 CNC 系统的数据采样插补方法。 

§2-5 数控装置的进给速度与加减速控制 

在数控加工控制中，既要对运动轨迹进行严格控制，也要对运动速度进行严格控制，以保证

被加工零件的精度和表面粗糙度、刀具和机床的寿命以及高效的生产率。在高速运动阶段，为了

保证在启动或停止时不产生冲击、失步、超程或振荡，数控系统需要对机床的进给运动速度进行

加减速控制；在加工过程中，为了保证加工质量，在进给速度发生突变时必须对送到进给电动机

的脉冲频率或电压进行加减速控制。在启动或速度突然升高时，应保证加在伺服电动机上的进给

脉冲频率或电压逐渐增大；当速度突然降低时，应保证加在伺服电动机上的进给脉冲频率或电压

逐渐减小。 
一、进给速度控制 
由于基准脉冲插补和数据采样插补的计算方法不同，它们的速度控制方法也有所不同。 
1、基准脉冲插补算法的进给速度控制 
基准脉冲插补的输出形式是脉冲，其频率与进给速度成正比，因此可通过控制插补运算的频

率来控制进给速度。常用的方法有软件延时法和中断控制法。 
（1）软件延时法 
根据编程进给速度，可以求出要求的进给脉冲频率，从而得到两次插补运算之间的时间间隔

t ，它必须大于 CPU 执行插补程序的时间 程t ， t 与 程t 之差即为应调节的时间 延t ，可以编写一个

延时子程序来改变进给速度。 

例 2.5：设某数控装置的脉冲当量 mm01.0=δ ，插补程序运行时间 mst 1.0=程 ，若编程进

给速度 min300 mmF = ，求调节时间 延t 。 
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解：由 fv δ60= ，得： 

                         Hzvf 500
01.060

300
60

=
×

==
δ

 

则插补时间间隔为： 

                            mss
f

t 2002.01
===  

调节时间为：            msmsttt 9.1)1.02( =−=−= 程延  

用软件编一程序实现上述延时，即可达到进给速度控制的目的。 
（2）中断控制法 
根据进给速度计算出定时器／计数器的定时时间常数，以控制 CPU 中断。定时器申请一次中

断，CPU 就执行一次中断服务程序，在中断服务程序中进行一次插补运算并发出进给脉冲，然后

CPU 等待下一次中断，如此循环进行，直至插补完毕。 
这种方法使得 CPU 可以在两个进给脉冲时间间隔内做其它工作，如输入、译码、显示等。进

给脉冲频率由定时器时间常数决定。时间常数的大小决定了插补运算的频率，也决定了进给脉冲

的输出频率。该方法速度控制比较精确，控制速度不会因为不同计算机主频的不同而改变，所以

在很多数控系统中被广泛应用。 
2、数据采样插补算法的进给速度控制 
数据采样插补根据编程进给速度，计算出一个插补周期内合成速度方向上的进给量。 

                               
100060×

=
FTKf s                           （2-48） 

式中， sf 为系统在稳定进给状态下单个周期的插补进给量，称为稳定速度（ minmm ）；F

为编程进给速度（ minmm ）；T 为插补周期（ms）；K 为速度系数，包括快速倍率、切削进

给倍率等。 
为了调速方便，设置速度系数K 来反映速度倍率的调节范围，通常 %200~0=K 。当中断

服务程序扫描到面板上倍率开关的状态时，给K 设置相应参数，从而对数控装置面板手动速度调

节作出正确响应。 
二、加减速度控制 
在 CNC 装置中，加减速控制多数都采用软件来实现，这给系统带来了较大的灵活性。这种

用软件实现的加减速控制可以放在插补前进行，也可以放在插补后进行，放在插补前的加减速控

制称为前加减速控制，放在插补后的加减速控制称为后加减速控制。 
前加减速控制仅对编程速度F 指令进行控制，其优点是不会影响实际插补输出的位置精度，

其缺点是需要预测减速点，而这个减速点要根据刀具实际位置与程序段终点之间的距离来确定，

预测工作需要完成的计算量较大。 
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后加减速控制与前加减速相反，它是对各运动轴分别进行加减速控制，这种加减速控制不需

要专门预测减速点，而是在插补输出为零时才开始减速，经过一定的延时逐渐靠近程序段终点。

该方法的缺点是由于它对各运动轴分别进行控制，所以在加减速控制以后，各坐标轴合成的实际

位置就可能不准确。但这种影响仅在加减速过程中才会有，当系统进入匀速状态后，这种影响就

不存在了。 
1、前加减速控制 
（1）稳定速度和瞬时速度 

稳定速度就是系统处于稳定进给状态时，一个插补周期内的进给量 sf ，可用式（2-48）表示。

通过该计算公式将编程速度或快速进给速度F 转换成了每个插补周期的进给量，并包括了速率倍

率调整的因素在内。如果计算出的稳定速度超过系统允许的最大速度（由参数设定），则取最大

速度为稳定速度。 
瞬时速度指系统在每个插补周期内的进给量。当系统处于稳定进给状态时，瞬时速度

si ff = ，当系统处于加速（或减速）状态时， si ff < （或 si ff > ）。 

（2）线性加减速处理 
当机床启／停或在切削加工过程中改变进给速度时，数控系统自动进行线性加减速处理。加

减速的速率必须作为机床的参数预先设置好，其中包括机床允许最大进给速度 maxF 和由 0 加速到

maxF 或由 maxF 减速到 0 所需的时间 t （ms）。设定了上述参数后，快速进给的加速度a 为： 

              )(1067.1
100060
1 2max5max msmm

t
F

t
Fa ××=×

×
= −           （2-49） 

当进行切削进给时，上式中应代入进给速度F 以及加速到F 所用的时间 t 。 
1）加速处理 
系统每插补一次，都应进行稳定速度、瞬时速度的计算和加减速处理。当计算出的当前稳定

速度 sf 大于上一个插补周期内的瞬时速度 if 时，需进行加速处理，当前瞬时速度为： 

                               aTff ii +=+1                            （2-50） 

式中，T 为插补周期。 

新的瞬时速度 1+if 作为插补进给量参与插补运算，计算出各坐标的位置增量值，使坐标轴运

动直至进给稳定速度为止。 
2）减速处理 
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每进行一次插补计算，系统都要进行终点判别，计算出刀具与终点之间的瞬时距离 is ，并判

别是否已到达减速区域。若 ssi ≤ ，表示已到达减速点，则要开始减速。在稳定速度 sf 和设定的

加速度a 确定后，减速区域可由下式决定： 

                                s
a

fs s Δ+=
2

2

                            （2-51） 

式中， sΔ 为提前量，可作为参数预先设置好。若不需要提前一段距离开始减速，则可取

0=Δs ，每减速一次后，新的瞬时速度为： 

                               aTff ii −=+1                            （2-52） 

新的瞬时速度 1+if 作为插补进给量参与插补运算，控制各

坐标轴移动，直至减速到新的稳定速度或到达终点速度减为 0。 
（3）终点判别处理 

每进行一次插补计算，系统都要计算 is ，然后进行终点判

别。若即将到达终点，就设置相应标志；若本程序段要减速，

则在到达减速区域时设置减速标志，并开始减速处理。终点判

别计算分为直线插补和圆弧插补两个方面。 
1）直线插补 
如图 2.30 所示，设刀具沿直线OE 运动，E 为直线程序段终点，N 为某一瞬时点。在插补

计算时，已计算出 x 轴和 y 轴插补进给量 xΔ 和 yΔ ，所以N 点的瞬时坐标可由上一插补点的坐

标 1−ix 和 1−iy 求得： 

                               
⎩
⎨
⎧

Δ+=
Δ+=

−

−

yyy
xxx

ii

ii

1

1                           （2-53） 

瞬时点N 与终点E 之间的距离 is 为： 

                       22 )()( ieiei yyxxNEs −+−==                  （2-54） 

2）圆弧插补 

 

O x 

y
E(xe,ye) 

xi xe 

yi N(xi,yi) 

ye

图 2.30 直线插补终点判别 
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如图 2.31 所示，设刀具沿圆弧 AE 作顺时针运动，N 为某

一瞬时点，其坐标值 ix 和 iy 可在插补计算中求出，则瞬时点N 与

终点E 之间的距离 is 为： 

          22 )()( ieiei yyxxs −+−=         （2-55） 

2、后加减速控制 
后加减速控制方法主要有指数加减速控制算法和直线加减速

控制算法。 
（1）指数加减速控制算法 
在切削进给或手动进给时，系统对跟踪响应要求较高，这时

一般采用指数加减速控制，其过程是将速度突变处理成为速度随时间呈指数规律的上升或下降，

如图 2.32 所示。 
指数加减速控制时速度与时间的关系是： 

加速时       )1()( T
t

c evtv
−

−=      （2-56） 

匀速时       cvtv =)(              （2-57） 

减速时       T
t

cevtv
−

=)(           （2-58） 

式中，T 为时间常数， cv 为稳定速度。上述过程可以用累加公式来实现，即： 

                            ∑
−

=

Δ−=
1

0
)(

i

k
kci tvvE                           （2-59） 

                                  
T
E

v i
i =                               （2-60） 

下面结合指数加减速控制算法的原理图 2.33 来说明公式的含义。 tΔ 为采样周期，它在算法

中的作用是对加减速运算进行控制，即每个采样周期进行一次加减速运算。误差寄存器E 的作用

是对每个采样周期的输入速度 cv 与输出速度v 之差 vvE c −= 进行累加。累加结果一方面保存在

误差寄存器E 中，另一方面与 T1 相乘，乘积作为当前采样周期加减速控制的输出v 。同时v 又

 

O x

y

E(xe,ye) 

A N(xi,yi) M 

 
图 2.31 圆弧插补终点判别 

 

O t

P A

D C 

vc
B 

v(t)

加速 匀速 减速 

图 2.32 指数加减速 

 Δt

- 

+ vc v
误差寄存器 E 1/T

 
图 2.33 指数加减速控制原理图 
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反馈到输入端，准备在下一个采样周期中重复以上过程。公式中的 iE 和 iv 分别为第 i 个采样周期

误差寄存器E 中的值和输出速度值，累加初值分别为 00 =E 和 0v 。 

指数加减速控制算法的推导过程如下： 
当 tΔ 足够小时，式（2-59）和式（2-60）可写成： 

                           ∫ −=
t

c dttvvtE
0

)]([)(                          （2-61） 

                              )(1)( tE
T

tv =                              （2-62） 

对以上两式分别求导得： 

                             )()( tvv
dt

tdE
c −=                           （2-63） 

                             
dt

tdE
Tdt

tdv )(1)(
=                           （2-64） 

将式（2-63）和式（2-64）合并，得： 

                            )()( tvv
dt

tdvT c −=  

或                            
T
dt

tvv
tdv

c

=
− )(

)(
                            （2-65） 

上式两端积分后，得： 

                           
T
ttvvnl tv

vc −=− )(

)0(
)]([                         （2-66） 

即                            T
t

c

c e
vv

tvv −
=

−
−

)0(
)(

                           （2-67） 

由式（2-67）可得： 

加速时： 0)0( =v ，则：       )1()( T
t

c evtv
−

−=                           （2-68） 

匀速时： ∞→t ，则：         cvtv =)(                                   （2-69） 

减速时： cvv =)0( ，且输入为 0，由式（2-63），得： 

                             )()()( tvtvv
dt

tdE
c −=−=                    （2-70） 

代入式（2-64），得： 
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T
tv

dt
tdv )()(

−=                              （2-71） 

即                           
T
dt

tv
tdv

−=
)(
)(

                              （2-72） 

两端积分后，得：             T
t

c
T
t

evevtv
−−

== 0)(                         （2-73） 

上面的推导过程证明了用式（2-59）和式（2-60）可以实现指数加减速控制。下面进一步导

出其实用的指数加减速算法公式。 
参照式（2-59）和式（2-60），设 

                             tvyx iii Δ=′Δ′Δ )(  

                             tvyx cΔ=ΔΔ )(  

其中， xΔ 或 yΔ 为每个采样周期加减速的输入位置增量，即每个插补周期内粗插补计算出的

坐标位置增量值。 x′Δ 和 y′Δ 则为第 i 个插补周期加减速输出的位置增量值。后加减速是在插补

后进行的，对 x 轴和 y 轴分别进行控制。 

将以上两式代入式（2-59）和式（2-60），得： 
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               （2-74） 

或                
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               （2-75） 

以上两组公式分别为 x 轴和 y 轴加减速控制算法的实用累加公式。 

（2）直线加减速控制算法 
快速进给时速度变化范围大，要求平稳性好，一

般采用直线加减速控制。使速度突然升高时，沿一定

斜率的直线上升；速度突然降低时，沿一定斜率的直

线下降。如图 2.34 所示的速度变化曲线OABC 。 
直线加减速控制分以下五个过程： 
1）加速过程 

若输入速度 cv 与上一个采样周期的输出速度

 

O t

P A

D C 

vc
B 

v(t)

加速 匀速 减速 

KL

Δt

图 2.34 直线加减速 
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1−iv 之差大于一个速度常数KL ，即 KLvv ic >− −1 ，则必须进行加速控制，使本次采样周期的

输出速度增加一个KL值，即： 

                              KLvv ii += −1                             （2-76） 

式中，KL为加减速的速度阶跃因子。 

显然，在加速过程中，输出速度 iv 沿斜率为 tKLK Δ=′ 的直线上升， tΔ 为采样周期。 

2）加速过渡过程 

当输入速度 cv 与上一个采样周期的输出速度 1−iv 之差满足下式时， 

                            KLvv ic <−< −10                           （2-77） 

说明速度已上升至接近匀速。这时可改变本次采样周期的输出速度 iv ，使之与输入速度 cv 相

等，即： 

                                 ci vv =                                 （2-78） 

经过这个过程后，系统进入稳定速度状态。 
3）匀速过程 
在这个过程中，输出速度保持不变，即： 

                                1−= ii vv                                 （2-79） 

4）减速过渡过程 

当输入速度 cv 与上一个采样周期的输出速度 1−iv 之差满足下式时， 

                            KLvv ci <−< −10                           （2-80） 

说明应开始减速处理。改变本次采样周期的输出速度 iv ，使之减小到与输入速度 cv 相等，即： 

                                 ci vv =                                 （2-81） 

5）减速过程 

若输入速度 cv 小于上一个采样周期的输出速度 1−iv ，且其差值大于KL 值时，即： 

                              KLvv ci >−−1                             （2-82） 
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则进行减速控制，使本次采样周期的输出速度 iv 减小一个KL 值，即： 

                              KLvv ii −= −1                             （2-83） 

显然，在减速过程中，输出速度沿斜率为 tKLK Δ−=′ 的直线下降。 

后加减速控制的关键是加速过程和减速过程的对称性，即在加速过程中输入到加减速控制器

的总进给量必须等于该加减速控制器减速过程中实际输出的进给量之和，以保证系统不产生失步

和超程。因此，对于指数加减速和直线加减速，必须使图 2.32 和图 2.34 中区域OPA的面积等于

区域DBC 的面积。为此，用位置误差累加寄存器E 来记录由于加速延迟而失去的进给量之和。

当发现剩下的总进给量小于E 寄存器中的值时，即开始减速。

在减速过程中，又将误差寄存器E 中保存的值按一定规律（指

数或直线）逐渐放出，以保证在加减速过程全程结束时，机床

到达指定的位置。由此可见，后加减速控制不需要预测减速点，

而是通过误差寄存器的进给量来保证加减速过程的对称性，使

加减速过程中的两块阴影面积相等。另外，如图 2.35 所示，也

存在一种特殊情况，就是由于行程短，在未加速到指定速度时

即开始减速。 
 

思考和作业题 

1．插补的基本概念是什么？插补方法可以分为哪两类？并分别说明这两类插补方法的特点。 
2．试述逐点比较法插补过程中的四个步骤。 
3．利用逐点比较法插补直线OE ，起点为 )0,0(O ，终点为 )5,4(E ，试写出插补计算过程并

绘出插补轨迹。 
4．利用逐点比较法插补圆弧PQ，起点为 )0,4(P ，终点为 )4,0(Q ，试写出插补计算过程并

绘出插补轨迹。 
5．逐点比较法插补中，如何实现 xy平面内所有象限直线和圆弧的插补？ 

6．试述数字积分法（DDA）的插补原理。 
7．试用数字积分法插补直线OA，起点为 )0,0(O ，终点为 )6,3(A ，设寄存器的位数为 3，

请写出插补计算过程并绘出插补轨迹。 
8．试用数字积分法插补第一象限逆时针圆弧 AB ，起点为 )0,7(A ，终点为 )7,0(B ，设寄存

器的位数为 3，请写出插补计算过程并绘出插补轨迹。 
9．FRN 是如何定义的？如何通过 FRN 调整进给速度？ 
10．何谓左移规格化？它有什么作用？ 

 

O t

v(t)

图 2.35 减速点的确定 
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11．直线插补与圆弧插补在进行左移规格化时有何不同？ 
12．提高 DDA 插补精度的措施有哪些？ 
13．何谓“全加载”和“半加载”？为什么说它们可以提高 DDA 的插补精度？ 
14．在数据采样插补中，插补周期与采样周期之间是什么关系？ 

15．在进行圆弧插补时，径向误差 mer μ1≤ ，插补周期 msT 8= ，插补圆弧的半径为 100mm，

试求允许的最大进给速度为多少？ 

16．试用扩展 DDA 法插补直线OE ，起点为 )0,0(O ，终点为 )6,8(E ，即 8=ex ， 6=ey ，

若 min/1000mmV = ，采样周期 mst 10=λ ，请计算各采样周期的插补值并绘出轨迹。 

17．基准脉冲插补的进给速度控制常用哪些方法？ 
18．数控机床的加减速控制有什么作用？ 
19．何谓前加减速控制和后加减速控制？它们各有什么特点？ 
20．后加减速控制主要有哪两种算法？它们分别适用于什么情况？ 
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第三章 计算机数控（CNC）系统 

§3-1 概  述 

一、CNC 系统的组成 
“数控”是指以数字信息形式实现控制的一种技术。传统数控系统（NC—Numerical Control）

的核心数字控制装置是由各种逻辑元件、记忆元件等组成的硬件结构，它是靠硬件来实现数控功

能的，这类数控系统称之为硬件数控。随着半导体技术、计算机技术的发展，微处理器和微型计

算机功能逐步增强、价格不断下降，目前数字控制装置已经发展成为计算机数字控制（CNC—
Computer Numerical Control）装置。它包含一种采用存储程序的专用计算机，靠软件来实现部分

或全都数控功能。 
如图 3.1 所示，CNC 系统主要包括数控程序、输入输出设备、CNC 装置、可编程控制器（PLC）、

主轴驱动装置和进给驱动装置（包括检测装置）等部分，其核心是 CNC 装置。随着计算机技术

的发展，CNC 装置的性能越来越高，价格越来越低。 

二、CNC 装置的组成 

 数控程序 输入设备 

输出设备 

 

CNC

装置

PLC
主轴控制单元 主轴电机 

机  床 

进给电机 

位置检测单元 

速度控制单元

I/O 信号

 

图 3.1 CNC 系统的组成框图 

 CPU 

输入/输出接口 

ROM 

RAM 

主 轴 控 制 

通 信 接 口 

MDI 接口 

CRT 或液晶显示接口

PLC 接口 

位 置 控 制 

纸带阅读机接口 
 

图 3.2 CNC 装置硬件的组成 
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CNC 装置由硬件和软件共同组成，软件在硬件的支持下运行，硬件依赖于软件进行正常工作，

两者缺一不可。CNC 装置的硬件除具有一般计算机的基本结构外，还具有满足数控加工需要所特

有的功能模块与接口单元，硬件结构如图 3.2 所示。CNC 装置的软件又称为系统软件，它由管理

软件和控制软件两部分组成。管理软件包括零件程序的输入输出程序、显示程序和 CNC 装置的

自诊断程序等；控制软件包括译码程序、刀具补偿计算程序、速度控制程序、插补运算程序和位

置控制程序等，软件组成框图如图 3.3 所示。 
对于不同的数控机床，一些实时控制可由硬件（如插补器）完成，这样 CPU 作些插补前的准

备工作，而位置控制由硬件电路完成，从而可以提高机床的进给速度。因此数控机床中软、硬件

所承担任务的划分并不是绝对不变的。 

三、CNC 装置工作过程 
CNC 装置的工作是指在硬件支持下执行软件的全过程。下面从输入、译码、刀具补偿、进给

速度处理、插补、位置控制、I／O 处理、显示和诊断几方面来说明 CNC 装置的工作过程。 
1、输入 
输入 CNC 装置的信息包括零件程序、控制参数和补偿数据。输入形式有早期的纸带输入、

键盘输入、磁盘输入和连接上级计算机的 DNC（直接数控）接口输入。从 CNC 装置工作方式看，

有存储工作方式输入和 NC 工作方式输入。存储工作方式是指将零件加工程序一次且全部输入到

CNC 装置的内部存储器中，加工时再把程序段从存储器中一个个调出；NC 工作方式是指 CNC
装置一边输入程序一边加工零件，即在前一个程序段正在加工时，输入后一个程序段内容。通常

在输入过程中 CNC 装置还要完成无效码删除、代码校验和代码转换等工作。 
2、译码 
译码是指将零件程序以程序段为单位进行处理，把其中的各种零件轮廓信息（如起点、终点、

直线或圆孤等）、进给速度信息（F 代码）和其它辅助信息（M、S、T 代码等）按照一定的语法

规则解释成计算机能够识别的数据形式，并以一定的数据格式存放在指定的内存专用区间内。在

译码过程中，还要完成对程序段的语法检查，若发现语法错误便立即报警。 
3、刀具补偿 

 CNC 装置系统软件

管理软件 控制软件

 
零件
程序
输入
输出 
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图 3.3 CNC 装置的软件框图 
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刀具补偿包括刀具长度补偿和刀具半径补偿。通常 CNC 装置的零件程序是以零件轮廓轨迹

来编程的，刀具补偿的作用是把零件轮廓轨迹转换成刀具中心轨迹。在目前的 CNC 装置中，刀

具补偿工作还包括程序段之间的自动转接和过切判别，这就是所谓的 C 刀具补偿。 
4、进给速度处理 
编程所给的刀具移动速度是指在进给方向上的合成速度，速度处理要做的工作是根据合成速

度来计算各运动坐标方向的分速度。另外，速度处理还包括对于机床允许的最低速度和最高速度

限制的处理，以及软件的自动加减速处理。 
5、插补 
插补是指在一条已知起点和终点的曲线上进行“数据点密化” 的工作。在一个插补周期内，

插补过程运行一次，系统根据指令进给速度计算出一个微小的直线数据段。通常经过若干个插补

周期后，插补完成一个程序段的加工，即完成从程序段起点到终点的“数据点密化”工作。 
目前在一般的 CNC 装置中，仅能对直线和圆弧进行插补计算，但在一些较专用或较高档的

CNC 装置中还能完成对椭圆、抛物线和一些专用曲线的插补计算。 
6、位置控制 
如图 3.4 所示，位置控制装置位于伺服系统的位置环上。它的主要工作是在每个采样周期内，

将插补计算出的理论位置与实际反馈位置进行比较，用其差值控制进给电机。位置控制可由软件

完成，也可由硬件完成。通常为了提高机床的定位精度，在位置控制中还要完成位置回路的增益

调整、各坐标方向的螺距误差补偿和反向间隙补偿等。 

7、输入／输出（I／O）处理 
CNC 的输入／输出（I／O）处理是 CNC 与机床之间信息传递和变换的通道。其作用一方面

是将机床运动参数输入到 CNC 中；另一方面是将 CNC 的输出命令（如换刀、主轴变速、开冷却

液等）变为执行机构的控制信号，实现对机床的控制。 
8、显示 
CNC 装置的显示主要是为操作者提供方便，显示装置有 CRT 显示器或液晶显示器，一般位

于机床的控制面板上。显示内容通常包括：零件程序显示、参数显示、刀具位置显示、机床状态

显示、刀具加工轨迹静态和动态图形显示、报警显示等。 
9、诊断 
现代CNC 装置都具有联机诊断和脱机诊断的能力。联机诊断是指CNC 装置中的自诊断程序，

这种自诊断程序融合在各部分中随时检查不正常的事件；脱机诊断是指系统不工作但处于运转条

件下的诊断，一般 CNC 装置配备有各种脱机诊断程序，以检查存储器、外部设备、I／O 接口等。

脱机诊断还可以采用远程通讯方式进行，把用户的 CNC 装置通过网络与远程通讯诊断中心的计

算机相连，由诊断中心的计算机对 CNC 装置进行诊断、故障定位和修复，即所谓的远程诊断。 

 插补输出指令 位置控制 速度控制 进给电动机 

测量反馈  
图 3.4 位置控制的原理 
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四、CNC 装置的优点 
CNC 装置与传统的数控装置相比，具有下述一些优点。 
1、灵活性 
传统的数控装置是以固定的接线逻辑电路硬件结构来实现特定功能的，一旦硬件结构实现了

某些控制功能就难以改变。而 CNC 装置则不然，尤其是采用模块化结构方式后，只要改变相应

的硬件模块，改变相应的控制软件就可改变、缩小或扩充其功能，从而满足用户使用上的不同要

求。 
2、可靠性 
在现代 CNC 装置中，内存容量较大，零件程序常常是在加工前一次送入存储器内，加工时

再被调用，从而避免了在加工过程中因实时零件程序输入故障而引起的错误。另外，由于许多功

能均由软件实现，硬件系统所需元器件数目大大减少，整个 CNC 装置的可靠性就大为改善。特

别是随着大规模集成电路、超大规模集成电路以及精简指令集运算芯片 RISC 技术的应用，装置

的可靠性得到了更大的提高。 
3、通用性 
CNC 装置的模块化结构使其易于实现功能扩展，且可依靠软件变化来满足各种机床的不同要

求，因此用一种 CNC 装置的硬件就有可能满足多种数控机床的要求。这样不但有利于降低 CNC
装置的生产成本，也有利于用户对 CNC 装置的维护保养和操作人员的培训。 

4、丰富的数控功能 
CNC 装置可利用计算机很强的计算能力来实现一些复杂的数控功能。如坐标系偏移、刀具补

偿、图形显示、固定循环等，都可用适当的软件程序来实现。大量的辅助功能可以被编程，子程

序和宏程序概念的引入更大大简化了程序的编制过程。 
5、使用和维修方便 
CNC 装置依赖于诊断程序可针对数控系统出现的故障显示出相关信息，使操作和维修人员能

了解故障部位，减少维修的停机时间。此外，CNC 装置有零件程序编辑功能，程序编制很方便，

交互式编程方式使程序编制更加简便，对编程人员的专业水平要求不高。零件程序编好后，可通

过显示功能将程序及刀具轨迹显示出来，以检验程序是否正确。 
6、易于实现机电一体化 
由于 CNC 装置采用了大规模集成电路和 RISC 技术，电子元器件、印刷线路板大大减少，硬

件结构非常紧凑，体积也大为减小，因此有可能与机床紧密结合而成为机电一体化产品，并减少

了数控机床的占地面积。 
五、CNC 装置的功能 
CNC 装置的硬件采用模块化结构，许多复杂的功能靠软件实现。CNC 装置的功能通常包括

基本功能和选择功能。其中，基本功能是必备的数控功能；选择功能是根据机床的特点和用途由

用户进行选择的功能。对于不同生产厂家的 CNC 装置，其功能是存在一些差异的，但主要功能

是相同的。CNC 装置的主要功能有： 
1、控制功能 
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控制功能是指 CNC 装置能够控制的并且能够同时控制联动的轴数，它是 CNC 装置的重要性

能指标，也是体现数控机床加工能力的重要依据。控制轴可分为移动轴和回转轴、基本轴和附加

轴。如数控车床一般只需 x 、 z 两轴联动控制，数控铣床、钻床和加工中心等需三轴控制以及三

轴联动控制。联动的轴数越多，就说明 CNC 装置的功能越强，可加工的零件结构也就越复杂。 
2、准备功能 
准备功能又称 G 功能，用来指明机床的一步完整动作。它包括基本移动、程序暂停、平面选

择、坐标设定、刀具补偿、固定循环、公英制转换、子程序等指令。通常用指令 G 和后续的两位

数字来表示指令的功能。在个别情况下，如 SIEMENS 公司的 CNC 装置（840D、802D）也用指

令 G 和后续的三位数字来表示某一功能。 
3、插补功能 
插补功能用于对零件轮廓加工的控制，一般的 CNC 装置有直线插补、圆弧插补功能，特殊

的 CNC 装置还有其它二次曲线和样条曲线的插补功能。常用的插补运算方法有逐点比较法、数

字积分法（DDA）、直接函数法和扩展 DDA 法等。 
4、固定循环加工功能 
在数控加工中，对于一些典型的加工工序（如钻孔、铰孔、攻螺纹等），所需完成的动作循

环基本一致，若用基本指令编写则比较麻烦，使用固定循环加工功能则可以使编程工作简化。固

定循环加工指令是将典型动作事先编好程序并储存在内存中，然后用 G 代码进行指定。固定循环

加工指令包括钻孔、铰孔、攻螺纹循环；车削、铣削循环；复合加工循环；车螺纹循环等。 
5、进给功能 
进给功能用来给出各进给轴的进给速度，由 F 指令进行指定。在数控加工中常用到以下几种

与进给速度有关的术语。 
（1）切削进给速度：指定刀具切削时的移动速度，单位为 mm／min。如 F100 表示切削速度

为 100mm／min。 
（2）同步进给速度：即主轴每转一圈时进给轴的进给量，单位为 mm／r。只有主轴装有位

置编码器的机床才能指令同步进给速度。 
（3）快速进给速度：指机床的最快移动速度，用 G00 命令指定快速移动。其参数设定可通

过操作面板上的快速开关改变。 
（4）进给倍率：操作面板上设置了进给倍率开关，使用倍率开关能实现不修改零件加工程序

就可改变进给速度。进给倍率可在 0～200％之间变化。 
6、主轴功能 
主轴功能包括以下几个方面： 
（1）指令主轴转速：用 S 后跟 4 位数字表示，单位为 r／min。 
（2）设置恒定线速度：该功能主要用于车削和磨削加工中，使工件端面质量提高。 
（3）主轴准停：该功能使主轴在径向的某一位置准确停止。加工中心换刀时必须有主轴准停

功能，主轴准停后方可实现卸刀和装刀动作。 
7、辅助功能 
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辅助功能主要用于指定主轴的正转、反转、停转、冷却液的开关、换刀等机床的辅助动作，

指令用 M 字母后跟两位数字表示。对于没有指定的辅助功能指令可用作其它用途。 
8、刀具功能 
刀具功能用来选择刀具并且指定有效的刀具几何参数地址。 
9、补偿功能 
补偿功能包括刀具补偿（刀具半径补偿、刀具长度补偿、刀具磨损补偿）、丝杠螺距误差补

偿和反向间隙补偿。CNC 装置采用补偿功能可以把刀具长度或半径的相应补偿量、丝杠的螺距误

差和反向间隙误差的补偿量输入到内部储存器里，在控制机床进给时按一定的计算方法将这些补

偿量增补到运动轨迹中。 
10、显示功能 
CNC 装置配备 CRT 显示器或液晶显示器，用来显示程序、零件图形、人机对话编程菜单、

故障信息等。 
11、通信功能 
通信功能主要完成上级计算机与 CNC 装置之间的数据和命令传送。一般的 CNC 装置带有

RS32C 串行接口，可实现 DNC 方式加工。高级的 CNC 装置带有 FMS 接口，按 MAP（制造自动

化协议）通信，可实现车间和工厂的加工自动化。 
12、自诊断功能 
CNC 装置安装了各种诊断程序，这些程序可以嵌入其它功能程序中，在 CNC 装置运行过程

中进行检查和诊断。诊断程序也可作为独立的服务性程序，在 CNC 装置运行前或故障停机后进

行诊断，查找故障的部位。有些 CNC 装置可以进行远程诊断。 
13、人机对话编程功能 
复杂零件的 NC 程序是要通过自动编程的方式得到的。有的 CNC 装置可以根据设计图纸直接

编制程序，编程人员只需输入图纸上简单表示几何尺寸的命令，系统就能自动地计算出全部交叉

点、切点和圆心坐标，生成加工程序；有的 CNC 装置可以根据引导图和说明的显示进行对话式

编程，并具有工序自动选择（对于数控车床），刀具、切削条件自动选择，以及刀具使用顺序变

更（对于数控铣床或加工中心）等智能功能；有的 CNC 装置还备有用户宏程序。这些功能对于

未受过 CNC 编程专门训练的操作者来说，都能使编程工作变得简便、快捷。 

§3-2 CNC 装置的硬件结构 

CNC 装置是在硬件的支持下通过运行软件来进行工作的，其控制功能在一定程度上取决于硬

件结构。根据控制功能的复杂程度，CNC 装置的硬件结构可分别采用单微处理器结构和多微处理

器结构。 
早期的 CNC 系统和一些经济型 CNC 系统采用单微处理器结构。随着数控技术的不断发展，

制造业对数控机床进给速度、加工精度和许多复杂功能的要求越来越高，多微处理器结构的 CNC
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系统因可满足这些高要求而得到了迅速发展，这种结构也适应于更高层次的自动化 FMS 和 CIMS
系统运行的需要，它反映了当今数控系统的新水平。 

一、单微处理器结构的 CNC 装置 
在单微处理器结构的 CNC 装置中，只有一个中央处理器（CPU），因此多采用集中控制、

分时处理的方式来完成数控加工中的每一项任务。对于有些 CNC 装置虽然有两个以上的 CPU，

但只有一个 CPU（主 CPU）能控制系统总线并访问存储器，而其它的 CPU（从 CPU）不能控制

系统总线，只是完成某一项辅助功能（如键盘管理、CRT 显示等）。这些从 CPU 也接受主 CPU
的指令，它们之间形成主从结构，所以这种结构也属于单微处理器结构。 

单微处理器结构 CNC 装置的结构框图如图 3.5 所示。单微处理器结构 CNC 装置的基本结构

包括：CPU、总线、I／O 接口、存储器、显示接口和 MDI 接口等，还包括数控系统控制单元部

件和接口电路，如位置控制单元、PLC 接口、主轴控制单元、速度控制单元、穿孔机和纸带阅读

机接口以及其它接口等。 
1、微处理器 
微处理器是数控系统的核心，它由控制器和运算器组成，主要完成控制和运算两方面的工作。

在 CNC 装置中，控制器的任务是从程序存储器中依次取出指令，经过解释后向 CNC 装置各部分

按顺序发出执行操作的控制信号，使指令得以执行。同时，控制器又接收执行部件发回来的反馈

信号，并根据程序中的指令信息及这些反馈信息决定下一步的命令操作。运算器的任务主要是对

数据进行算术运算和逻辑运算，在运算过程中运算器不断得到由存储器提供的数据，并将运算结

果送回存储器保存起来。通过对运算结果的判断，设置寄存器的相应状态（进位、奇偶和溢出等）。 
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穿孔机接口 穿孔机

MDI 接口

纸带阅读机接口

操作面板

纸带阅读机

ROM

RAM I/O 接口 机  床

显示接口 CRT 或液晶显示器

PLC 接口 M、S、T 控制开关

主轴控制 主轴电机

位置控制 速度控制单元 进给电机 

通信接口

 
图 3.5 单微处理器结构的 CNC 装置框图 
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CNC 装置中常用的微处理器有 8 位、16 位、32 位和 64 位之分。在实际选用时主要根据实时

控制和处理速度的要求，按字长、数据宽度、寻址能力、运算速度及计算机技术发展的最新成果

选用相应的微处理器。 
2、总线 
在单微处理器的 CNC 系统中常采用总线结构。总线一般可分为数据总线、地址总线和控制

总线三组。数据总线为各部分之间传送数据，数据总线的位数和传送的数据宽度相等，它采用双

方向线；地址总线传送的是地址信号，与数据总线结合使用，以确定数据总线上传输数据的来源

或目的地，它采用单方向线；控制总线传输的是一些控制信号，如数据传输的读写控制、中断复

位等信号，它采用单方向线。 
3、存储器 
CNC 装置的存储器包括只读存储器（ROM）和随机存储器（RAM）两类。常用的只读存储

器有紫外线擦除可编程 ROM（EPROM）和电擦除可编程 ROM（E２PROM）。只读存储器存放

系统程序，由 CNC 装置生产厂家写入，即使断电信息也不会丢失。或者由厂家提供系统程序软

件和操作工具，由使用者通过上位计算机下装到 CNC 装置中并将用户的参数存放在 E２PROM 中，

以保持不丢失。 
随机存储器 RAM 分为静态 RAM（SRAM）和动态 RAM（DRAM），静态 RAM 在加电使

用期间，除非进行改写，否则其存储信息不会改变。动态 RAM 在加电使用期间，当超过一定时

间（一般为 2ms），其存储的信息会自动丢失。因此，为了保持存储信息不致丢失，必须另外设

置刷新电路，每隔一定时间按原存储内容重新刷新一遍。 
CNC 装置的系统程序存放在只读存储器 EPROM 之中。零件加工程序、机床参数、刀具参数

等存放在有后备电池的 CMOS RAM 中，或者存放在磁泡存储器中，这些信息在这种存储器中能

被随机读出，还可以根据需要写入和修改，断电后信息仍被保留。数控加工中各种运算的中间结

果、需显示的信息和数据、运行中的状态、标志信息等均放在随机存储器 RAM 中，它可以随时

读出和写入，断电后信息就消失。 
4、I／O（输入／输出）接口 
CNC 装置和机床之间的信号一般不直接连接，而是通过输入（Input）和输出（Output）接口

电路连接。CNC 装置与机床之间接口符合“机床／数控接口” 国际标准，它是 1975 年由国际电

工委员会（IEC）第 44 技术委员会制定并批准的。 
数控装置与机床及机床电器设备之间的接口分为三种类型。即与驱动控制器和测量装置之间

的连接电路；电源及保护电路；开／关信号和代码连接电路。接口电路的主要任务为： 
（1）电平转换和功率放大。一般 CNC 装置的信号是 TTL 电平，而控制机床和来自机床的信

号通常不是 TTL 电平，因此要进行电平转换。在重负载情况下，还要进行功率放大。 
（2）电气隔离。要用光电耦合器或继电器将 CNC 装置和机床之间的信号进行电气隔离，以

防止各种干扰信号的影响。 
（3）数模转换。CNC 装置的微处理器只能处理数字量，而对于模拟量控制的部件需进行数

／模（D／A）转换处理，同样将模拟量输入到 CNC 装置中需进行模／数（A／D）转换处理。 
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（4）防止信号畸变。信号在传输过程中，由于衰减、噪声和反射等影响，会发生一定程度的

畸变，所以要根据信号类别及传输线质量，采取一定措施并限制信号的传输距离。 
5、位置控制器 
CNC 装置中的位置控制器又称为位置控制单元，位置控制主要是指控制数控机床进给运动的

坐标轴位置。例如工作台的移动、主轴箱的移动及旋转运动等。数控机床的轴控制不仅要对单个

轴的运动和位置精度有严格要求，而且在多轴联动时还要求各移动轴有很好的动态配合关系。另

外，对主轴的控制要求在很宽的范围内速度连续可调，并且每一种速度下均能提供足够的切削功

率和转矩。 
在有换刀装置的加工中心上，还需要对主轴的停止位置进行控制（准停）。加工中心根据指

令若要实现放刀、取刀、自动换刀的过程，就必须控制刀库（或取放刀机构）位置和主轴停止位

置，使刀库（或取放刀机构）准确停在要选用的刀具位置并能正确抓取刀具。这种位置控制与轴

控制相比，没有复杂计算，相对比较简单，可以用 PLC 进行控制。 
6、MDI／显示接口 
MDI（手动数据输入）是通过数控面板上的键盘进行操作的。CNC 装置的微处理器扫描到按

键信号时，就将数据送入移位寄存器。移位寄存器的输出经报警电路检查后，若按键有效，则按

键数据在控制选通信号的作用下，经选择器、移位寄存器、数据总线送入 RAM 存储起来；若按

键无效，则按键数据不被送入 RAM。 
显示接口是在 CNC 软件配合下，在显示器上实现字符和图形显示。显示器多为电子阴极射

线管（CRT），近年来已经开始出现平板式液晶显示器（LCD），使用液晶显示器可大大缩小 CNC
装置的体积。 

7、可编程序控制器（PLC） 
可编程序控制器用来代替传统机床强电的继电器逻辑控制，主要用来实现各种开关量（S、M、

T）的控制。例如主轴正转、反转、停止；换刀；切削液的开、关；工件的夹紧、松开以及润滑

系统的运行等，同时还包括主轴驱动及机床报警处理等。 
可编程序控制器在结构上可分为内装型和独立型两种。内装型 PLC 从属于 CNC 装置，PLC

与数控系统之间的信号传送在 CNC 装置内部实现。PLC 与机床间则通过 CNC 的 I／O 接口电路

实现信号传输。数控机床中的 PLC 多采用内装型，它已成为 CNC 装置的一个部件。独立型 PLC
又称通用型 PLC，独立型 PLC 在结构上不属于 CNC 装置，可以自己独立使用，它具有完备的硬

件和软件结构。 
8、通信接口 
通信接口用来与外部设备进行信息传输，例如与上位计算机进行数据通信，一般都采用

RS232C 串口。 
单微处理器 CNC 装置的结构特点如下： 
（1）CNC 装置内只有一个微处理器，对存储、插补运算、输入输出控制、CRT 显示等功能

实现集中控制、分时处理的方式。 
（2）微处理器通过总线与存储器、输入输出控制等各接口电路相连，构成整个 CNC 装置。 
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（3）结构简单，容易实现。由于只有一个微处理器集中控制，对实时性要求很高的插补运算

则会受到微处理器字长、数据宽度、寻址能力和运算速度等因素的限制。为了提高处理速度，增

强数控功能，可以采用增加协处理器的方式，由硬件完成部分插补工作；也可采用带微处理器的

PLC、CRT 等智能部件；甚至可以采用多微处理器的结构。 
二、多微处理器结构的 CNC 装置 
在单微处理器结构的 CNC 装置中，由于只有一个 CPU，该 CPU 既要对键盘输入和 CRT 显

示进行处理，又要对译码、刀补及插补计算等进行实时控制处理，所以只能采用集中控制、分时

处理的工作方式，这样进给速度显然会受到影响。随着制造技术的不断发展，多微处理器硬件结

构得到了迅速发展，许多数控装置都采用这种结构，它代表了当今数控系统的新水平。在多微处

理器结构的 CNC 装置中，每个 CPU 完成系统中规定的一部分功能，分管各自的任务，独立执行

程序，这种结构与单微处理器结构相比，提高了系统的处理速度。 
多微处理器结构的 CNC 装置一般采用两种结构形式，即紧耦合结构和松耦合结构。在紧耦

合结构中，由各微处理器构成处理部件，处理部件之间采取紧耦合方式，有集中的操作系统，共

享资源；在松耦合结构中，由各微处理器构成功能模块，功能模块之间采取松耦合方式，有多重

操作系统，可以有效地实现并行处理。多微处理器结构的 CNC 装置多采用模块化结构，可以采

取搭积木的方式组成 CNC 装置，因此它具有良好的适应性和扩展性，且结构紧凑。如果某个模

块出现故障，其它模块仍能照常工作，并且插件模块更换方便，因此可使故障对系统的影响降到

最低程度，提高了系统的可靠性。与单微处理器结构的 CNC 装置相比，其运算速度高，性价比

高，因此更适合于多轴控制、高进给速度、高精度、高效率的数控加工要求。 
1、多微处理器结构 CNC 装置的基本功能模块 
（1）管理模块：用于管理和组织整个 CNC 系统的工作。主要包括系统的初始化、中断管理、

总线裁决、系统出错识别和处理、系统软硬件诊断等。 
（2）插补模块：该模块主要是完成插补前的预处理，如对零件程序的译码、刀具补偿计算、

坐标位移量计算和进给速度处理等。然后进行插补计算，并给定各坐标轴的位置值。 
（3）位置控制模块：对插补后的坐标位置给定值与位置检测装置测得的位置实际值进行比较，

进行自动加减速、回基准点、伺服系统滞后量的监视和漂移补偿，最后得到速度控制的模拟电压，

去驱动进给电机。 
（4）存储器模块：指存放程序和数据的主存储器，或是功能模块间用于数据传送的共享存储

器。 
（5）PLC 模块：对零件程序中的某些辅助功能和从机床面板传来的信号进行逻辑处理，实

现各功能与操作方式之间的连锁，如机床电气设备的启停控制、刀具交换、主轴转速、转台分度、

工件数量和机床运转时间的计数等。 
（6）命令数据输入输出和显示模块：包括零件加工程序、参数和数据、各种操作命令的输入

输出、显示所需要的各种接口电路。如纸带阅读机接口、打印机接口、键盘和 CRT 接口、通信接

口等。 
2、多微处理器结构 CNC 装置的典型结构 
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多微处理器结构 CNC 装置的结构方案是多种多样的，并且随着计算机系统结构的发展以及

CNC 装置功能和结构的变化而变化。多微处理器的互连方式有总线互连、环型互连、交叉开关互

连、多级开关互连和混合交换互连等。多微处理器的 CNC 装置一般采用总线互连方式来实现各

模块之间的互连和通信，典型的结构有共享总线和共享存储器两类。 
（1）共享总线结构 
共享总线结构以系统总线为中心，把组成 CNC 装置的各个功能部件划分为带有 CPU 的主模

块和不带 CPU 的从模块两大类。所有主、从模块都共享标准的系统总线，系统总线的作用是把各

个模块有效地连接在一起，按照标准协议交换各种数据和控制信息，实现各种预定的功能，其结

构框图如图 3.6 所示。 
在共享总线结构中，只有主模块有权控制使用系统总线。由于可能会有多个主模块同时请求

使用总线，所以系统设有总线仲裁电路来裁决多个主模块同时请求使用总线而造成的竞争，以便

解决某一时刻只能由一个主模块占有总线的矛盾。根据每个主模块所负担任务的重要程度，预先

安排好它们的优先级别顺序。总线仲裁电路在多个主模块争用总线而发生冲突时，能够判别出各

个主模块优先级别的高低，最后决定由优先级别高的主模块优先使用总线。 
在共享总线结构中，由于有多个主模块共享总线，所以易引起冲突，从而使数据传输效率降

低。另外，总线一旦出现故障，将会影响整个 CNC 装置的性能。但由于其结构简单、系统配置

灵活、实现容易等优点而被广泛采用。 

（2）共享存储器结构 
在这种结构中，通常采用多端口存储器来实现各微处理器之间的互连和通信，每个端口都配

有一套数据、地址、控制线以供端口访问，由多端口控制逻辑电路解决访问冲突问题，其结构框

图如图 3.7 所示。如图 3.8 所示为一个双端口存储器结构，它配有两套数据、地址与控制线，可供

两个端口访问，访问优先权预先安排好。当两个端口同时访问时，由内部逻辑电路裁决其中一个

端口优先访问。 
对于共享存储器结构，由于同一时刻只能有一个微处理器对多端口存储器进行读写，所以当

系统功能复杂而要求增加微处理器数量时，会因争用共享存储器而造成信息传送的阻塞，降低系

统效率，因此这种结构扩展功能较困难。 
3、多微处理器结构 CNC 装置的优点 
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图 3.6 多微处理器共享总线结构框图 



 

64 
 

与单微处理器结构 CNC 装置相比，多微处理器结构 CNC 装置具有以下优点： 
（1）计算速度高 
多微处理器结构中每一个微处理器完成某一特定功能，相互独立，且并行工作，所以运算速

度快。它适应多轴控制、高进给速度、高精度、高效率的数控要求。由于系统共享资源，故性能

价格比高。 

（2）有良好的适应性和扩展性 
多微处理器结构 CNC 装置大多采用模块化结构。将微处理器、存储器、输入输出控制组成

独立微计算机级的硬件模块，相应的软件也是模块结构并固化在硬件模块中。硬、软件模块形成

一个特定的功能单元，称为功能模块。功能模块之间通过按工业标准严格定义的固定接口进行信

息交换，这样就可以使 CNC 装置设计简单，有良好的适应性和扩展性，维修也方便。 
（3）可靠性好 
由于每个功能模块独立完成一项任务，所以当某个功能模块出现故障后，其它模块可以照常

工作，不至于使整个系统瘫痪，而且只要换上正常的模块就可以解决问题，从而提高了系统的可

靠性。 
（4）易于组织规模生产 
一般硬件是通用的，只要开发新的软件就可构成不同的 CNC 装置，这样便于组织规模生产，

保证质量，形成批量。 
三、开放式数控系统 
目前，大多数商品化数控系统都属于专用型系统，其硬件和软件是由制造厂专门设计和制造

的，具有专用性强，布局合理，结构紧凑等特点，它是一种专用的封闭系统。这样的系统没有通

用性，硬件之间彼此不能交换，各个厂家的产品之间也不能互换，与通用计算机不能兼容，并且

维修、升级困难，费用较高，这些都给使用带来了复杂性。 
虽然专用封闭式数控系统在很长时期内一直占据着市场，但是随着计算机技术的不断发展，

人们对数控系统提出了新的要求，这种封闭式的专用系统严重制约着数控技术的发展。针对这种

情况，开放式数控系统应运而生，国内外技术人员正在大力研究开发开放式数控系统，有的已经

进入了实用阶段。 
开放式数控系统是一种模块化的、可重构的、可扩充的通用数控系统，它以工业 PC 机作为

CNC 装置的支撑平台，再由各专业数控厂商根据需要装入自己的控制卡和数控软件构成相应的
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图 3.7 多微处理器共享存储器结构框图                 图 3.8 双端口存储器结构框图 
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CNC 装置。由于工业 PC 机可以大批量生产，成本很低，因而也就降低了 CNC 系统的成本，同

时工业 PC 机维护和升级均很容易。 
开放式数控系统的特点主要表现为：依据分布式控制原则，开放式数控系统采用系统、子系

统和模块分级式的控制结构；各模块相互独立，各模块接口协议明确，可移植性好；根据用户的

需要可方便地重构和编辑，实现一个系统的多种用途；具有一种较好的通信和接口协议，使各个

相对独立的功能模块通过通信实现信息交换，并满足实时控制的要求。 
以工业 PC 机为基础的开放式数控系统，很容易实现多轴、多通道控制、实时三维实体图形

显示和自动编程等，基于 Windows 软件平台，使开发工作量大大减少，而且可以实现数控系统三

种不同层次的开放： 
（1）CNC 系统的开放 
CNC 系统可以直接运行各种应用软件，如工厂管理软件、车间控制软件、图形交互编程软件、

刀具轨迹校验软件、办公自动化软件、多媒体软件等，这大大改善了 CNC 的图形显示、动态仿

真、编程和诊断功能。 
（2）用户操作界面的开放 
用户操作界面的开放使 CNC 系统具有更加友好的用户接口，并具备一些特殊的诊断功能，

如远程诊断。 
（3）CNC 内核的深层次开放 
通过执行用户自己用编程语言开发的程序，就可以把应用软件加到标准 CNC 的内核中，称

为编译循环。CNC 内核系统提供已定义的出口点，机床制造厂商或用户把自己的软件连接到这些

出口点，通过编译循环，将其知识、经验、诀窍等所体现出来的专用工艺集成到 CNC 系统中去，

形成独具特色的个性化数控机床。 
这样三个层次的全部开放，能满足机床制造厂商和最终用户的各种需求。通过这种数控技术

的柔性，使用户能十分方便地把 CNC 应用到所有可以应用的场合。 

§3-3 CNC 装置的软件结构 

CNC 装置的软件是为完成 CNC 系统的各项功能而专门设计和编制的，是数控加工系统的一

种专用软件，又称为系统软件（或系统程序）。CNC 系统软件的管理作用类似于计算机操作系统

的功能。对于不同的 CNC 装置，其功能和控制方案各不相同，因而各系统软件在结构上和规模

上差别较大，各厂家的软件也互不兼容。由于现代数控机床的功能大多数都采用软件来实现，所

以系统软件的设计及功能就成为了 CNC 系统的关键所在。 
数控系统是按照事先编制好的控制程序来实现各种控制的，而控制程序是根据用户对数控系

统所提出的各种要求进行设计的。所以，在设计系统软件之前必须细致地分析被控制对象的特点

和对控制功能的要求，以决定采用哪一种计算方法。在确定好控制方式、计算方法和控制顺序后，

将其处理顺序用框图描述出来，从而使系统设计者对所设计的系统有一个明确而清晰的轮廓。 
一、CNC 装置的软硬件界面 
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CNC 装置由软件和硬件共同组成，硬件为软件的运行提供了支持环境。在 CNC 装置中，软

件和硬件在逻辑上是等价的，即由硬件完成的工作原则上也可以由软件来完成，但是它们各有不

同的特点。硬件处理速度快，造价相对较高，适应性差；软件设计灵活，适应性强，但是处理速

度慢。因此，CNC 装置中软、硬件的分配比例是由性能价格比来决定的，这也在很大程度上涉及

到软、硬件的发展水平。一般说来，软件结构首先要受到硬件的限制，但软件结构也有独立性。

对于相同的硬件结构，可以配备不同的软件结构。 
现代 CNC 装置中软、硬件界面并不是固定不变的，而是随着软、硬件的水平和成本，以及

CNC 装置所具有的性能不同而发生变化。图 3.9 给出了不同时期和不同产品中三种典型的 CNC
装置软、硬件界面。 

二、CNC 装置软件结构的特点 
CNC 系统是一个专用的实时多任务计算机控制系统，它的控制软件也采用了计算机软件技术

中的许多先进技术。其中，多任务并行处理及多重实时中断技术的运用是 CNC 装置软件结构的

主要特点。 
1、CNC 系统的多任务性 
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图 3.10 CNC 系统多任务并行处理的关系 



 

67 
 

CNC 系统作为一个独立的过程数字控制器被应用于工业自动化生产中，其多任务性表现在它

必须完成管理和控制两大任务，所以 CNC 装置系统软件可分为管理软件和控制软件两大部分。

其中，系统的管理包括输入、I／0 处理、通信、显示、诊断以及加工程序的编制管理等程序；系

统的控制包括译码、刀具补偿、速度处理、插补和位置控制等程序，CNC 系统任务的组成可参照

图 3.3 所示。 
同时，CNC 系统的这些任务必须协调进行，也就是管理和控制的某些工作必须同时进行。例

如，为了便于操作人员能及时掌握 CNC 系统的工作状态，管理软件中的显示模块必须与控制模

块同时运行，即插补时同时在屏幕上显示坐标位置；当 CNC 系统处于 NC 工作方式时，管理软件

中的零件程序输入模块必须与控制软件同时运行。另一方面，控制软件中的一些处理模块也必须

同时进行。例如，为了保证加工过程的连续性，即刀具在各程序段间不停顿，译码、刀具补偿和

速度处理模块必须与插补模块同时运行，而插补又必须要与位置控制同时进行等，这种多任务并

行处理的关系如图 3.10 所示。 
2、并行处理 
并行处理是指计算机在同一时刻或同一时间间隔内完成两种或两种以上性质相同或不相同的

工作。运用并行处理技术可以提高运行速度。 
并行处理方法有资源共享、资源重复和时间重叠。资源共享是根据“分时共享”的原则，使

多个用户按时间顺序使用同一套设备；资源重复是用多套相同或不同的设备同时完成多种相同或

不同的任务。如在 CNC 系统硬件设计中，采用多 CPU 的系统体系结构来提高处理速度；时间重

叠是根据流水线处理技术，使多个处理过程在时间上相互错开，轮流使用同一套设备的几个部分。 
目前，CNC 装置的硬件设计普遍采用资源重复的并行处理方法。而 CNC 装置的软件设计则

常采用资源分时共享和资源重叠的流水处理方法。 

（1）资源分时共享并行处理方法 
在单 CPU 的 CNC 装置中，主要采用 CPU 分时共享的原则来解决多任务的同时运行。分时共

享要解决的主要问题是如何分配各任务占用 CPU 的时间，即各任务何时占用 CPU 以及占用 CPU
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图 3.11 CPU 分时共享的并行处理 
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时间的长短。在 CNC 装置中，各任务占用 CPU 是用循环轮流和中断优先相结合的方法来解决的。

如图 3.11 所示为一个典型的 CNC 装置各任务分时共享 CPU 的时间分配图。 
系统在完成初始化以后自动进入时间分配循环中，依次轮流处理环中的各任务。而对于系统

中一些实时性很强的任务则按优先级排队，分别放在不同中断优先级上作为环外任务，环外任务

可以随时中断环内各任务的执行。每个任务允许占有 CPU 的时间是受限制的，对于某些占有 CPU
时间比较多的任务（如插补准备），可以在其中的某些地方设置断点，当程序执行到断点处时，

自动让出 CPU，等到下一个运行时间里自动跳到断点处继续执行。 

（2）资源重叠流水并行处理方法 
当 CNC 装置处于自动加工工作方式时，其数据的转换过程将由零件程序输入、插补准备（包

括译码、刀具补偿计算和速度处理等）、插补、位置控制四个子过程组成。如果每个子过程的处

理时间分别为 1tΔ 、 2tΔ 、 3tΔ 、 4tΔ ，那么一个零件程序段的数据转换时间将是

4321 ttttt Δ+Δ+Δ+Δ= 。如果以顺序方式处理每个零件程序段，则第一个零件程序段处理完后

才能处理第二个程序段，以后依次类推。这种顺序处理时的时间与空间关系如图 3.12（1）所示。

从图中可以看出，这种顺序方式处理的结果将会导致在两个程序段的输出之间产生一个时间间隔。

这种时间间隔反映在电机上就是电机的时转时停，反映在刀具上就是刀具的时走时停，这种情况

在加工工艺上是绝对不允许发生的。 
消除上述这种时间间隔的方法就是使用时间重叠流水处理技术，采用流水处理技术后的时间

与空间关系如图 3.12（2）所示。流水处理的关键就是时间重叠，即在一段时间间隔内不是处理一

个子过程，而是处理两个或更多的子过程。从图 3.12（2）可以看出，经过流水处理后从时间 4tΔ

开始，每个程序段的输出之间不再有间隔，从而保证了电机转动和刀具移动的连续性。在采用流

水处理技术时，原则上要求处理每个子过程的运算时间相等，但实际上 CNC 装置中每个子过程

所需的处理时间都是不同的，解决的办法是取最长的子过程处理时间作为流水处理的时间间隔，

这样在处理时间较短的子过程时，当处理完成之后就进入等待状态。 
在单微处理器结构的 CNC 装置中，从宏观上看流水处理的时间是重叠的，即在一段时间内

CPU 处理多个子过程，而实际上各子过程是分时占用 CPU 的。 
3、实时中断处理 
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CNC 装置软件结构的另一个特点是实时中断处理。CNC 系统程序以零件加工为对象，每个

程序段中有许多子程序，它们按照预定的顺序反复执行，各个步骤间关系十分密切，有许多子程

序的实时性很强，这就决定了中断成为整个系统中不可缺少的重要组成部分。CNC 系统的中断管

理主要由硬件完成，而系统的中断结构决定了软件结构。CNC 装置的中断类型如下： 
（1）外部中断 
主要有纸带光电阅读机中断、外部监控中断（如紧急停止等）和键盘操作面板输入中断。前

两种中断的实时性要求很高，通常将它们放在较高的优先级上，而键盘和操作面板输入中断则放

在较低的中断优先级上。在有些系统中，甚至用查询的方式来处理它。 
（2）内部定时中断 
包括插补周期定时中断和位置采样定时中断。在有些系统中，将这两种定时中断合二为一。

但在处理时，总是先处理位置控制，然后处理插补运

算。 
（3）硬件故障中断 
它是 CNC 装置各种硬件故障检测装置发出的中

断。如存储器出错、定时器出错、插补计算超时等。 
（4）程序性中断 
它是程序中出现各种异常情况的报警中断。如各

种溢出、除零等。 
三、CNC 系统软件的结构形式 
CNC 系统的软件结构决定于系统采用的中断结

构。在常规的 CNC 系统中，有中断型和前后台型两

种结构模式。 
1、中断型结构模式 
中断型结构模式的特点是除了初始化程序之外，

整个系统软件的各种功能模块分别安排在不同级别的

中断服务程序中，整个软件就是一个大的中断系统。

其管理的功能主要是通过各级中断服务程序之间的相

互通信来解决。 
一般在中断型结构模式的 CNC 软件体系中，控制 CRT 显示的模块为低级中断（0 级中断），

只要系统中没有其它中断级别请求时，总是执行 0 级中断，即系统进行 CRT 显示。其它程序模块，

如译码处理、刀具中心轨迹计算、键盘控制、I／O 信号处理、插补运算、终点判别、伺服系统位

置控制等处理，则分别具有不同的中断优先级别。当开机后，系统程序首先进入初始化程序，进

行初始化状态的设置、ROM 检查等工作。在初始化后，系统转入 0 级中断 CRT 显示处理。此后，

系统就进入各种中断的处理，整个系统的管理是通过每个中断服务程序之间的通信来实现的。 
例如 FANUC-BESK 7CM CNC 系统就属于一个典型的中断型结构模式。整个系统的各个功能

模块被分成 8 个不同优先级的中断服务程序，如表 3.1 所示。其中伺服系统位置控制被安排成很

高的级别，这是因为机床刀具运动的实时性很强。 

 程序入口 

按规定的查询次序依次查询 
口状态字，若被查询的位置 
为“1”，转入相应的口处理 

1
号
口
处
理

2
号
口
处
理

C
号
口
处
理 

0
号
口
处
理 

要处理的口均

处理完了吗？ 

清除 1 级中断要求 

Y 

N 

 

图 3.13 1 级中断各口处理转换框图 
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表 3.1 FANUC-BESK 7CM CNC 系统的各级中断功能 

中断级别 主  要  功  能 中  断  源 

0 控制 CRT 显示 硬件 

1 译码、刀具中心轨迹计算，显示器控制 软件，16ms 定时 

2 键盘监控，I/O 信号处理，穿孔机控制 软件，16ms 定时 

3 操作面板和电传机处理 硬件 

4 插补运算、终点判别和转段处理 软件，8ms 定时 

5 纸带阅读机读纸带处理 硬件 

6 伺服系统位置控制处理 4ms 定时 

7 系统测试 硬件 

0 级中断是进行 CRT 显示。它被安排的级别最低，其中断请求是通过硬件接线始终保持存在

的。在 0 级以上的中断服务程序均未发生的情况下，就进行 CRT 显示。 
1 级中断相当于后台程序的功能，进行插补前的准备工作。1 级中断有 13 种功能，对应着口

状态字中的 13 个位，每位对应于一个处理任务。在进入 1 级中断服务时，先依次查询口状态字 0～
12 位的状态，再转入相应的中断服务（如表 3.2 所示），其处理过程如图 3.13 所示。口状态字的

置位有两种情况：一是由其它中断根据需要置 1 级中断请求的同时置相应的口状态字；二是在执

行 1 级中断的某个口子处理时，置口状态字的另一位。当某一口的处理结束后，程序将口状态字

的对应位清除。 
表 3.2 FANUC-BESK 7CM CNC 系统 1 级中断的 13 种功能 

口状态字 对  应  口  的  功  能 

0 显示处理 

1 公英制转换 

2 部分初始化 

3 从存储区（MP、PC 或 SP 区）读一段数控程序到 BS 区 

4 轮廓轨迹转换成刀具中心轨迹 

5 “再启动”处理 

6 “再启动”开关无效时，刀具回到断点“启动”处理 

7 按“启动”按钮时，要读一段程序到 BS 区的预处理 

8 连续加工时，要读一段程序到 BS 区的预处理 

9 纸带阅读机反绕或存储器指针返回首地址的处理 

A 启动纸带阅读机使纸带正常进给一步 

B 置 M、S、T 指令标志及 G96 速度换算 

C 置纸带反绕标志 

2 级中断服务程序的主要工作是对数控面板上的各种工作方式和 I／O 信号进行处理。 
3 级中断则是对用户选用的外部操作面板和电传机进行处理。 
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4 级中断最主要的功能是完成插补运算。FANUC-BESK 7CM CNC 系统中采用了时间分割法

（数据采样法）进行插补。按照此方法，经过 CNC 系统插补计算后输出的是一个插补周期 T（8ms）
内的进给指令（F 指令）值，这是一个粗插补进给量，而精插补进给量则是由伺服系统的硬件与

软件来完成。一次插补处理分为速度计算、插补计算、终点判别和进给量变换四个阶段。 
5 级中断服务程序主要对纸带阅读机读入的孔信号进行处理。这种处理基本上可以分为输入

代码的有效性判别、代码处理和结束处理三个阶段。 
6 级中断主要完成位置控制、4ms 定时计时和存储器奇偶校验工作。 
7 级中断实际上是工程师的系统调试工作，非使用机床的正式工作。 
以上各中断请求的发生，除了第 6 级中断是由 4ms 时钟发生之外，其余的中断均依靠别的中

断设置，即依靠各中断程序之间的相互通信来解决。例如第 6 级中断程序每进行两次设置一次第

4 级中断请求（8ms）；每四次设置一次第 1、2 级中断请求。插补的第 4 级中断在插补完一个程

序段后，要从缓冲器中取出下一段程序并进行刀具半径补偿，这时就置第 1 级中断请求，并把 4
号口置 1。 

2、前后台型结构模式 
前后台型结构模式适合于采用集中控制的

单微处理器 CNC 装置。这种结构模式的 CNC
系统软件分为前台程序和后台程序。前台程序

为实时中断服务程序，承担了几乎全部实时功

能，这些功能都与机床的动作直接相关，如位

置控制、插补、伺服等。后台程序是一个循环

运行程序，主要用来完成准备工作和管理工作，

包括输入、译码、插补准备及管理等，通常也

称为背景程序。在后台程序运行过程中，实时

中断程序不断插入，前后台程序相互配合共同

完成加工任务。如图 3.14 所示为实时中断程序与后台程序的关系图，程序启动后先运行初始化程

序，再进入后台程序循环，同时开放实时中断程序，每隔一定时间发生一次中断，执行一次中断

服务程序，此时后台程序停止运行，实时中断程序执行后再返回后台程序。这样，实时中断程序

和后台程序有条不紊地协同工作。 
在系统运行过程中，前后台型结构模式 CNC 装置的调度管理功能由后台程序来完成，如图

3.15 所示为一个简化程序框图。系统初始化后等待启动按钮的按下，当启动按钮按下后就对第一

个程序段译码，并进行预处理，完成轨迹计算和速度计算，得到插补所需要的各种参数，如刀具

中心的起止点坐标、刀具中心的位移量、圆弧插补时圆心的各坐标分量等，并将所得参数送至插

补缓冲存储区保存。若有辅助功能码（M，S，T），则将其送至系统工作寄存器保存。然后将插

补缓冲存储区的内容送至插补工作存储区，系统工作寄存器中的辅助功能码送至系统标志单元以

供使用，完成交换后设置标志（数据交换结束标志、开始插补标志）。在标志设置之前，尽管实

时中断照常发生，但并不执行插补及辅助信息处理等功能，仅执行一些列行的扫描、监控等功能。

只有在标志设置之后，实时中断程序才能执行插补、伺服输出、辅助信息处理等功能，同时开始

 

后台程序 

初始化

实时中断程序 

 
图 3.14 实时中断程序与后台程序关系图 
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对下一段程序进行译码、预处理。系统必须保证在当前程序插补过程中完成对下一段程序的译码

和预处理，否则在加工过程中将会出现停刀的现象。上述表明，后台程序通过设置标志来实现对

实时中断程序的管理和控制。 

从设立两个标志到插补完成的这段时间里，CNC 装置的工作最为繁忙。这是因为中断程序要

进行本段程序的插补及伺服输出，同时后台程序要完成对下一段程序的译码和预处理。插补、伺

服输出与译码、预处理分时占用 CPU，以实现多任务并行处理。另外，对下一段程序进行译码、

预处理的时间比对本段程序进行插补的运行时间短，因此在后台程序中有一个等待插补完成循环，

在等待过程中不断进行 CRT 显示和状态、键盘等监控。 

初始化

按启动按钮

译一段程序，预处理 
插补信息送至插补缓冲存储区

辅助信息送至系统工作寄存器

插补缓冲存储区信息------插补工作存储区

系统工作寄存器信息------系统标志单元 

置数据交换结束标志

置开放插补标志

预译一段程序，并进行预处理

插补信息送至插补缓冲存储区

辅助信息送至系统工作寄存器

本段插补结束

零件程序结束

停  机

CRT 显示、监控

N 

N

N 

Y

Y

Y

 
图 3.15 后台程序的调度管理功能简化程序框图 
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§3-4 CNC 装置软件的控制功能 

CNC 的系统软件是为完成特定功能所编制的专用软件，由于 CNC 系统的功能设置与控制方

案各不相同，各种系统软件在结构和规模上差别很大。系统软件的设计与各项功能的实现及扩展

有最直接的关系，它是整个 CNC 系统研制工作中最关键、工作量最大的部分。 
如前所述，系统软件一般由输入、译码、数据处理（预计算）、插补运算、输出控制、管理

程序及诊断程序等部分构成，下面分别加以介绍。 
一、零件程序的输入 
早期的数控装置是使用纸带阅读机和键盘进行零件程序输入的，现代数控装置则可通过DMA

和通讯接口或其它输入装置实现零件程序的输入。纸带阅读机和键盘输入大多采用中断方式，由

相应的中断服务程序完成输入。 
纸带阅读机中断服务程序执行一次只读入一个字符，而且要经过一系列检查判别，这些检查

由融合在中断服务程序中的诊断程序完成，经过检查并认为合格后才将该字符存入零件程序缓冲

器。键盘中断服务程序执行一次读入一个按键的信息，即按下一个键就向主 CPU 申请一次中断，

调出一次键盘服务程序，对相应的键盘命令进行处理。在键盘服务程序中，先将键盘上输入的字

符送到 MDI 缓冲器，然后再送入零件程序存储器。 
从其它输入装置送来的信息均需通过缓冲器后才能被存入零件程序存储器。在译码时，又将

零件程序存储器中的零件程序调至缓冲器，供译码处理程序使用。零件程序缓冲器和 MID 缓冲器

容量较小，一般只可存几个程序段，而零件程序存储器容量较大。输入过程中的信息传送流程如

图 3.16 所示。 

1、数据存放的形式 
在零件程序存储器中可以储存多个零件程序，这些零件程序一般是按顺序存放的。而且为方

便零件程序的调用，在零件程序存储器中还设有目录区，在目录区中按固定格式存放着相应零件

程序的有关信息。目录区中每一项都对应于一个零件程序，并记录了该零件程序的程序名称以及

它在零件程序存储器中的首、末地址等信息。零件程序存储器的结构如图 3.17 所示。 

 阅读机 其它输入装置 零件程序存储器 MDI 键盘 

零件程序缓冲器 MDI 缓冲器

译  码  

图 3.16 输入过程信息传送流程
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零件程序在外界通常用 ISO 代码或 EIA 代码表示，但储存在零件程序存储器内的零件程序并

不用这两种代码表示，这是因为 ISO 代码和 EIA 代码的排列规律并不明显，若将它们转换成为具

有—定规律的数控内部代码形式，则会便于计算机进行处理。 
表 3.3 常用数控代码及其内部码 

字符 ISO 码 EIA 码 内部代码 字符 ISO 码 EIA 码 内部代码 

0 30H 20H 00H X D8H 37H 12H 

1 B1H 01H 01H Y 59H 38H 13H 

2 B2H 02H 02H Z 5AH 29H 14H 

3 33H 13H 03H I C9H 79H 15H 

4 B4H 04H 04H J CAH 51H 16H 

5 35H 15H 05H K 4BH 52H 17H 

6 36H 16H 06H F C6H 76H 18H 

7 B7H 07H 07H M 4DH 54H 19H 

8 B8H 08H 08H CR/LF 0AH 80H 20H 

9 39H 19H 09H — 2DH 40H 21H 

N 4EH 45H 10H DEL FFH 7FH 22H 

G 47H 67H 11H %/ER A5H 0BH 23H 

根据表 3.3 可以将标准 ISO 代码和 EIA 代码转换成为数控内部代码的形式。例如若将一个零

件程序段： 
         N10 G90 G01 X100 Y-50 F100 M03 LF 
转换为数控内部代码，就可得到表 3.4 所示的该程序段转换后在零件程序存储器中的信息。

可以看出，在使用内部代码后，数字码 0～9 便可直接进行二—十进制的转换，文字码和符号码也

有了明显的标志，这使后续译码的速度加快。 

 零件程序区 

零件程序 1 

零件程序 2 

零件程序 n 

目录区

零
件
程
序
1

程序名称 
程序首地址

程序末地址

零
件
程
序
2

程序名称 
程序首地址

程序末地址

 
图 3.17 零件程序存储器的结构 
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表 3.4 零件程序存储器的信息 

2、零件程序的编辑 
将零件程序输入后，常常需对该程序进行编辑。编辑工作主要包括插入、删除、替换和修改

等操作，一般通过键盘配合 CRT 进行。 
编辑时经常要进行大面积的内容移动，若一个零件程序中有多处要编辑时，则需反复大幅度

移动内容，从而使处理时间加长，这种情况下对零件程序可采用数据结构中的链表存储方式。采

用这种方式时，零件程序存储区被分成各个固定长度的区域，并按区域分配给各个零件程序，因

此零件程序是存储在一个个分离的区域中，并建立相应的文件定位表，用指针链将零件程序的各

个区域标志出来，形成链表结构。这样，编辑时就无需大块移动内存内容，响应快且操作简单，

但在这种方式下文件管理系统复杂，编译时定位操作不易。另一种方法是对零件程序采用顺序存

储方式。在这种方式下，首先将零件程序调至一个空白存储区内进行编辑，然后计算出编辑好的

零件程序长度，根据长度大小将后续程序相应前移或后移，并修改目录中的首、末地址，这样避

免了多次反复的大块存储内容移动，减少了处理时间。 
目前，基于 PC 总线的工控机作为数控系统的应用已经很普遍，这为零件程序的编辑提供了

很好的物理环境和软件支撑环境。 
二、译码 
译码程序是把零件程序段的各种工件轮廓信息（如起点、终点、直线或圆弧等）、进给速度

（F）和其它辅助信息（M、S、T）按一定规律翻译成计算机系统能识别的数据形式，并按系统

规定的格式存放在译码结果缓冲器中。在译码过程中，还要完成对程序段的语法检查，若发现语

法错误立即报警。 
译码是任何计算机系统要执行输入程序必须经过的一个步骤。译码有解释和编译两种方法。

解释方法是将输入程序改成某种形式，执行时由计算机顺序取出进行分析、判断和处理，即一边

解释，一边执行。编译方法是将输入程序作为源程序，对它进行编译，形成由机器指令组成的目

的程序，然后计算机执行这个目的程序。由于数控代码比较简单，零件程序不复杂，解释执行并

不慢，同时解释程序占内存少，操作简单，故 CNC 控制软件中多数采用解释方法。译码工作主

要包括代码识别和各项功能的译码。 

储存器地址 内  容 储存器地址 内  容 储存器地址 内  容 

8000H 10H 800AH 12H 8013H 01H 

8001H 01H 800BH 01H 8014H 00H 

8002H 00H 800CH 00H 8015H 00H 

8003H 11H 800DH 00H 8016H 19H 

8004H 09H 800EH 13H 8017H 00H 

8005H 00H 800FH 21H 8018H 03H 

8006H 11H 8010H 05H 8019H 20H 

8007H 00H 8011H 00H   

8009H 01H 8012H 18H   
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1、代码识别 
在 CNC 系统中，代码识别由软件完成。在识

别过程中，译码程序从零件程序缓冲器中逐个输入

字符代码，并将其与相应数字进行比较，若相等就

说明输入了该字符，这是一种串行工作方式，即比

较时要一个个地进行，直到相等为止，所以速度较

慢。与软件译码相比，硬件译码线路则是并行工作

的，所以速度较快。但由于软件译码可以在插补空

闲时间内完成，不占用实时工作时间，因此采用软

件译码是可以满足要求的。由表 3.3 可知，常用的

数控代码包括数字码、文字码和符号。在比较时可

以将每个字符与文字码和符号逐个比较，相符后就

设立对应标志，并转入对应的处理子程序。而识别

数字码相对比较简单，因为在内部码中它们已用二

—十进制的 0～9 表示出来，只需要进行二—十进制

的运算。图 3.18 表示了代码识别的原理。 
2、各功能码的译码 
经代码识别设立了各功能代码的标志后，就可以分别对各功能码进行处理了。由于不同的

CNC 系统有自己规定的编程格式，所以设计译码结果缓冲器时可与零件程序段格式相对应，如表

3.5 所示。表中的 GA～GG，MA～MC 是考虑到 CNC 系统允许一个程序段中同时出现不止一个

准备功能（G 代码）和辅助功能（M 代码）而设置的。此外，也没有必要为每一种 G 代码或 M
代码准备一个单元，因为某些 G 代码或 M 代码是不允许同时出现在一个程序段中的，即它们是

互相排斥的。例如 G00、G01、G02 和 G03 是不可能在一个程序段中出现的，否则将会出现编程

错误。如果将 G 代码（或 M 代码）中不能同时出现在一个程序段的代码归为一组，则可把 G 代

码（或 M 代码）分成几组，这样就可以减小缓冲器容量，还便于查找出编程错误。常用的 G 代

码和 M 代码分组如表 3.6 所示。对于 M 代码来说，这里允许同一个程序段中出现三组 M 代码，

因此分为三组 MA、MB 和 MC，MA 对应于 M00、M01 和 M02；MB 对应于 M03、M04 和 M05；
MC 对应于 M06。 

表 3.5 译码结果缓冲器格式 

地址码 字节数 数据存放格式 地址码 字节数 数据存放格式 

N 2 二—十进制 MA 1 特征字 

X 3 二进制 MB 1 特征字 

Y 3 二进制 MC 1 特征字 

Z 3 二进制 GA 1 特征字 

I 3 二进制 GB 1 特征字 

J 3 二进制 GC 1 特征字 

 从零件程序缓冲
器中取一个字符

设立数字码
标志并暂存 

设立 N 代码
标志并处理 

设立 G 代码标志并
转入 G 代码子程序 

设立 X 代码
标志并处理 

<10H

=10H

=11H

=12H

N

N

N

N

Y

Y

Y

Y

图 3.18 代码识别原理 
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K 3 二进制 GD 1 特征字 

F 2 二进制 GE 1 特征字 

S 2 二进制 GF 1 特征字 

T 2 二—十进制 GG 1 特征字 

表 3.6 常用的 G 代码和 M 代码分组 

组    号 代    码 功        能 

GA 

G00 点位进给（快速进给） 

G01 直线插补（切削进给） 

G02 顺时针圆弧插补 

G03 逆时针圆弧插补 

G33 螺纹切削 

GB G04 暂停 

GC 
G28 自动返回参考点 

G29 自动离开参考点 

GD 

G40 取消刀具补偿 

G41 刀具半径补偿（左刀补） 

G42 刀具半径补偿（右刀补） 

GE 
G80 取消固定循环 

G81~G89 固定循环 

GF 
G90 绝对值输入 

G91 增量值输入 

GG G92 工作坐标系设定 

MA 

M00 程序暂停 

M01 计划中停 

M02 程序结束 

MB 

M03 主轴正转 

M04 主轴反转 

M05 主轴停转 

MC M06 换刀指令 

各个功能码的处理方式不尽相同。除 G 代码和 M 代码需分组外，其余功能码均只有一项，

其地址在内存中是指定的，因此译码程序根据代码识别设置的各功能码标志，确定存放其相应数

码的地址，以便送入数据。对于数字也需判别功能码标志，不同功能码后面的数字位数和存放形

式也有区别。每个功能码后面的数字位数均有规定，如 N 代码后面可接 4 位数字，坐标值后面接

7 位数字等。在系统 ROM 中有一个格式字表，表中每一个字符均有相应的地址偏移量、数据位

数等。处理时可根据功能码格式字中的标志决定是否需要将这些数字送入上一个功能码指定的地
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址单元中去。对于分组的 G 代码和 M 代码，则在译码结果缓冲器中以特征字形式表示。识别出

功能码 G（或 M）后还不能分组，需根据后续的两位数字组合来判别。由于译码结果缓冲器中各

单元的地址是固定的，是根据各功能字所在的地址放置数据，所以在编程时允许可变地址字格式。 
下面举例说明译码过程。假如有零件加工程序为： 
    O001 
    N1 G0l X150 Y200 F100 LF 
    N2 X-200 LF 

N3 M02 LF 
    ％ 
译码的结果就是把程序段中各数据根据其前后的文

字地址送到相应的缓冲寄存器中。译码程序流程如图

3.19 所示，译码时首先从零件程序存储区中取出一个字

节是地址“N”，由于它是第一个地址，故再取一个字

节是数字“1”，将“1”存入数字码寄存器。然后再取

一个字节为地址“G”，由于它是新的文字符，这说明

上一个地址的内容已取完，因此就把数字码寄存器中的

数字“1”存入上一个地址“N”的缓冲寄存器中。然后

继续取一个字节是数字“0”，将“0”存入数字码寄存

器，接着再取一个字节是数字码“1”，将“1”也存入

数字码寄存器，这时数字码寄存器中为“01”。再继续

取一个字节是地址“X”，这一个新文字符的取出说明

上一个地址的内容已取完。因而就把数字码寄存器中的

数“01”送入上一个地址“G”的缓冲寄存器中……，

当取出该程序段最后一个字符“LF”时，就把当时数字码寄存器中的数“100”送入上一个地址

“F”的缓冲寄存器中，随后返回主程序。这样，在译码程序的作用下，一个程序段中的所有文

字连同它们后面的数字都被存入相应的文字缓冲寄存器中，从而完成了译码功能。 
三、刀具补偿 
经过译码后的程序段数据是不能直接用于插补程序的，还要通过有关的刀具补偿计算，将编

程时工件轮廓数据转换成刀具中心轨迹数据后才能

进行正确的插补。刀具补偿分为长度补偿和半径补

偿两种。长度补偿的计算相对比较简单，下面就以

介绍刀具的半径补偿为主。 
在编制零件加工程序时，刀具的位置信息取自

于零件的轮廓线，但是实际切削时是以刀具中心为

控制对象的，由于刀具总是具有一定的半径，致使

刀具与工件之间相对切削运动所形成的实际轨迹就

不是零件轮廓线了，而是偏离了一个刀具半径值。

 入 口

从零件程序存储 
区中取一个字节 

数字

第一个地址

LF

把数字码寄存器中

数据送入上一个地

址的缓冲寄存器中 

存入数字
码寄存器 

出  口

Y 

Y 

Y

N 

N

N

图 3.19 译码程序流程图 

 r 

A
A′

B

B′

刀具 

工件

图 3.20 刀具中心的偏移 



 

79 
 

如图 3.20 所示，在进行外轮廓加工时，为了能获得合格轮廓的零件，刀具中心需要偏移零件外轮

廓面一个半径值，这种偏移计算被称为刀具半径补偿。 
在实际加工中，刀具半径的补偿通常不是由编程人员来完成的，而是由 CNC 系统软件中的

刀补程序完成的。编程人员只是按零件的加工轮廓编制程序，同时用指令告诉 CNC 系统刀具是

沿零件的内轮廓还是外轮廓运动。CNC 系统根据零件轮廓尺寸（直线或圆弧以及其起点和终点）

和刀具偏移方向指令（G41，G42，G40），以及实际加工中所用的刀具半径值自动地完成刀具半

径补偿计算。 
根据 ISO 标准，当刀具中心轨迹在编程轨迹（零件轮廓）前进方向右边时称为右刀具补偿，

简称右刀补，用 G42 表示；反之，则称为左刀补，用 G41 表示；当取消刀具补偿时用 G40 表示。

在零件轮廓切削过程中，刀具半径补偿的执行过程可分为以下三步： 
（1）刀具补偿的建立。它是指刀具从起点出发沿直线接近加工零件，依据 G41 或 G42 指令

使刀具中心在原来编程轨迹的基础上左偏或右偏一个刀具半径值，其过程如图 3.21 所示。 
（2）刀具补偿的进行。刀具补偿指令属于模态指令，一旦刀具补偿建立后就一直有效，直至

刀具补偿被取消。在刀具补偿进行期间，刀具中心轨迹始终相对于编程轨迹左偏或右偏一个刀具

半径值的距离。在轨迹转接处，采用圆弧过渡或直线过渡。 
（3）刀具补偿的撤消。它是指加工完成后刀具撤离工件，回到起刀点。与刀具补偿建立的过

程相反，刀具中心轨迹从与编程轨迹相距一个刀具半径值转变成与编程轨迹重合。撤消刀具补偿

用 G40 指令。 
刀具半径补偿只是在二维坐标平面（ xy平面、zx 平面和 yz平面）内进行的，半径补偿值由

刀具号寄存器 D（H）所指定。刀具半径补偿实质上所表达的是刀具半径方向上的补偿，灵活运

用刀具半径补偿可以给零件的加工工艺带来很大的方便。 
1、B 功能刀具半径补偿 
B 功能刀具半径补偿主要是计算刀具中心在直线或圆弧

的起点和终点的位置值，以及刀具补偿后刀具中心轨迹的圆

弧半径值。有了这些值就能实施轨迹控制（直线或圆弧插补）。 
（1）直线刀具半径补偿 
如图 3.22 所示，被加工直线OA的起点为坐标原点，终

点为 ),( yxA 。设刀具半径为r ，刀具偏移后从 A点移动到

了 A′点，现在要计算的是 A′点的坐标 ),( yx ′′ 。 

刀具偏移分量 xr 和 yr 分别为： 

 r r
G41 G42

起刀点 起刀点  
图 3.21 刀具补偿的建立 

 

O′

r

xr
yr

x

y
),( yxA

),( yxA ′′′

O

 
图 3.22 直线刀具补偿 
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                             （3-1） 

则 A′点的坐标为： 
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                       （3-2） 

式（3-2）就是直线刀具补偿计算公式。 

其中，起点O′为上一个程序段的终点，其坐标求法与求 A′点坐标相同。直线刀具偏移分量 xr

和 yr 的正、负号确定与直线终点所在象限以及刀具偏置方向（G41 或 G42）有关。 

（2）圆弧刀具半径补偿 

如图 3.23 所示，被加工圆弧 AB ，半径为R ，圆心为坐标原点，圆弧起点为 ),( aa yxA ，终

点为 ),( bb yxB 。刀具中心点的起点 A′为上一个程序段的终点，它已经被求出。现在要计算刀具

中心点的终点B′的坐标 ),( bb yx ′′ 。 

设刀具半径为r ，则B 点的刀具偏移分量为： 
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b
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b
x

                 （3-3） 

B′点的坐标为： 
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          （3-4） 

式（3-4）为圆弧刀具半径补偿计算公式。圆弧刀具偏移分量 xr 和 yr 的正、负号确定与圆弧

走向（G02／G03）、刀具偏置方向（G41 或 G42）以及圆弧所在象限有关。 
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图 3.23 圆弧刀具补偿 
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事实上，刀具偏移计算的方法很多。在 NC 系统中，常用的方法就有 DDA 法、极坐标法、

逐点比较法（又称刀具半径矢量法或
2r 法）、矢量判断法等。这些刀具偏移计算方法的采用，大

多数与数控系统所采用的插补方法有关，也就是随着数控系统的不同而有所差异。 
2、C 功能刀具半径补偿 
当编程人员按零件轮廓编制程序时，各程

序段之间是连续过渡的，不存在间断点或重合

段。但是，当进行了刀具半径补偿后，在两个

程序段转接处刀具中心轨迹就可能会出现间断

点或交叉点。如图 3.24 所示，粗实线为编程轮

廓，当加工外轮廓时会出现间断 BA ′→′ ；当

加工内轮廓时会出现交叉点C ′′ 。 
在采用 B 功能刀具半径补偿方法时，它只

能计算出直线或圆弧终点的刀具中心值，而对

于两个程序段转接处可能出现的一些特殊情况

没有给予考虑。对于只有 B 刀具补偿的 CNC
系统，编程人员必须事先估计出刀具补偿后可能出现的间断点和交叉点的情况，并需要进行人为

处理。如图 3.24 所示，如果遇到间断点时，要事先在两个间断点之间增加一个半径为刀具半径的

过渡圆弧段 BA ′′ ；如果遇到交叉点时，要事先在两个程序段之间增加一个过渡圆弧段 AB ，而且

圆弧的半径必须大于所使用刀具的半径。另外，在采用这样的处理方式后，当遇到加工外轮廓尖

角时，由于轮廓尖角始终是处于切削状态，尖角加工的工艺性就比较差。特别是在磨削加工中，

所需的轮廓尖角往往会被加工成小圆角。显然，这种仅有 B 刀具补偿功能的 CNC 系统在使用时

是很不方便的，一旦疏忽就会因刀具干涉而产生过切削现象，从而限制了刀具半径补偿方法在复

杂的、高要求的数控系统中的应用。 
与 B 刀具补偿功能相比，C 刀具补偿功能可以处理两个程序段间转接的各种情况。以前，由

于普通 NC 系统运算速度及硬件结构的限制，很难求得刀具中心轨迹转接交点C′和C ′′ 的位置（见

图 3.24）。但随着数控技术的发展，系统工作方式、运算速度及存储容量都有了很大的改进和增

加，CNC 装置的性能得到了很大提高，使得人们最早所想到的刀具半径补偿方法得以实现，它就

是由数控系统根据和实际轮廓完全一样的编程轨迹，直接算出刀具中心轨迹转接交点C′和C ′′ 的
位置，然后再对原来的编程轨迹作伸长或缩短的修正，这种方法就被称为 C 功能刀具半径补偿。  

（1）C 功能刀具半径补偿的基本设计思想 
B 刀具补偿之所以对编程起限制作用，原因就在于其确定刀具中心轨迹时，都采用了读一段，

计算一段，再走一段的控制方法。这种方法不能预计到由于刀具半径的存在而造成的下一段加工

轨迹对本段加工轨迹的影响。所以，对于给定的加工轮廓轨迹，合理选择刀具半径以及在相邻加

工轨迹转接处选用恰当的过渡圆弧等问题，就必须由编程人员自己来处理。 
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图 3.24 B 刀具补偿的间断点和交叉点 
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为了处理下一段加工轨迹对本段加工轨

迹影响的问题，就需要在计算完本段轨迹后

提前读入下一段程序，然后根据它们之间转

接的具体情况，再对本段轨迹作适当的修正，

从而得到合理的本段加工轨迹。 
如图 3.25 所示，图（1）是普通 NC 系

统的工作方法，程序轨迹作为输入数据送至

工作寄存器 AS 后，由运算器进行刀具补偿

运算，运算结果送至输出寄存器 OS，然后

直接作为控制信号输送给伺服系统。图（2）
是改进后 NC 系统的工作方法，它增加了一

组数据输入的缓冲寄存器 BS。在 AS 中存放

着正在加工的程序段信息时，BS 中已经存入

了下一段要加工的程序段信息，这样可节省

数据读入的时间。图（3）是在 CNC 系统中

采用 C 刀具补偿方法的工作流程图。与 NC 系统工作方法不同，这种方法是在 CNC 装置内部又

设置了一个刀具补偿缓冲器 CS。零件程序的输入参数在 BS、CS、AS 中的存放格式是完全一样

的，所以当某一程序在 BS、CS 和 AS 中被传送时，它的具体参数是不变的。这样，在系统启动

后，第一段程序先被读入 BS，在 BS 中算得的第一段刀具中心轨迹被送到 CS 中暂存后，又将第

二段程序读入 BS，再同样算出第二段刀具中心轨迹。接着，对这两段程序轨迹的连接方式进行判

别，根据判别结果再对 CS 中的第一段刀具中心轨迹作相应的修正。然后，顺序地将修正后的第

一段刀具中心轨迹由 CS 送入 AS 中，第二段刀具中心轨迹由 BS 送入 CS 中。随后，由 CPU 将

AS 中的内容送到 OS 中进行插补运算，运算结果送到伺服系统中予以执行。当修正过的第一段刀

具中心轨迹开始被执行后，利用插补间隙，CPU 又命令将第三段程序读入 BS 中，然后又根据 BS、
CS中的第三、第二段程序轨迹的连接方式，对CS中的第二段刀具中心轨迹进行相应的修正，……，

以后的各段程序也都依此进行下去。根据 C 刀具补偿方法的过程可知，CNC 系统在刀具补偿工作

状态时，其内部总是同时存有三个程序段的信息。 
在具体实现时，为了便于进行交点计算以及对各种编程情况进行综合分析，必须将 C 刀具补

偿方法中所有的编程输入轨迹都当作矢量来看待。显然，直线段本身就可作为一个矢量，而圆弧

在这里意味着要将起点、终点处的半径及起点到终点的弦长都看作是矢量，刀具半径也要作为矢

量来看待。所谓刀具半径矢量是指在加工过程中，始终垂直于编程轨迹，大小等于刀具半径值，

方向指向刀具中心的一个矢量。在进行直线加工时，刀具半径矢量始终垂直于刀具移动方向；在

进行圆弧加工时，刀具半径矢量始终垂直于编程圆弧瞬时位置点的切线，它的方向是一直在改变

的。 
（2）刀具中心轨迹连接方式 
在一般的 CNC 装置中，所能控制的零件轮廓轨迹通常只有直线和圆弧。由零件轮廓的不同

可将两段程序轨迹的转接类型分为四种：直线与直线转接、直线与圆弧转接、圆弧与直线转接、
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（1）         （2）         （3） 
（1）一般 NC 方法 （2）改进后 NC 方法  

（3）采取 C 刀具补偿的方法 
图 3.25 几种数控系统的工作流程  
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圆弧与圆弧转接。根据两段程序轨迹转接类型、矢量夹角α （锐角和钝角）和刀具补偿方向的不

同，可将刀具中心轨迹连接方式（转接过渡方式）分为：伸长型、缩短型和插入型。图 3.26 表示

了直线与直线转接并进行左刀具补偿的情况下，刀具中心轨迹在连接处的过渡方式。其中，图（1）
和图（2）为缩短型连接，图（3）为插入型连接，图（4）为伸长型连接。 

在确定刀具中心轨迹连接方式后，C 刀具补偿程序的主要任务是计算转接矢量，所谓转接矢

量主要指刀具半径矢量（图 3.26 中的 AB 和 AD ）和两段程序轨迹交点与刀具中心轨迹交点的连

接线（图 3.26 中的 AC 和 CA ′′ ）。转接矢量的计算可以采用平面几何法或解析法。平面几何法

的计算软件简单，不需要进行复杂的判断，因此一般都采用这种方法；解析法的求解过程相对比

较复杂，尤其是出现多解时，确定唯一解会很烦琐。 
3、刀具的长度补偿 
刀具长度补偿就是把编程轮廓轨迹按刀具长度沿各坐标轴方向的补偿分量进行平移。当每把

刀具在机床上安装完成后，其长度及安装位置也就固定下来。因此，在加工前可预先分别测得装

在刀架上的刀具长度沿各坐标轴方向的分量，即刀具长度偏移量，然后通过 MDI 将偏移量输入到

CNC 装置中，工作时系统从刀具补偿寄存器中调出刀具偏置值进行补偿计算。 
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（1）、（2）缩短型转接    （3）插入型转接    （4）伸长型转接 

图 3.26 直线与直线转接并进行左刀具补偿的情况
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数控车床需对 X 轴和Z 轴进行刀具长度补偿计算，数控铣床只需对Z 轴进行刀具长度补偿

计算。同样地，刀具长度补偿实质上所表达的是刀具长度方向上的补偿，对于它的灵活运用也可

以给零件的加工工艺带来很大的方便。 
四、其它的预计算 
插补前除进行译码、刀具补偿计算

外，还有其它一些必要的预计算。如坐

标系转换、不同编程方式的处理以及对

一些辅助功能的处理等。 
1、坐标系转换 
数控机床的机床坐标系原点又称机

床零点，它是固定不变的。在加工时若

将工件坐标系原点，即工件零点（或编

程原点）与机床零点重合或使两点之间

距离固定，则将给安装调整带来极大的

不便，对于有的机床甚至很难实现。因此，加工中必须能在坐标系全程范围内任意设置工件坐标

系的原点，而不必考虑它与机床坐标系的关系，才可以使编程和操作更简便。如图 3.27 所示，把

编程原点设在 pO 点，就得到了工件坐标系 ppp zOx ，在该坐标系下编制程序就可以不考虑与机床

坐标系 xOz的关系了，从而使编程更加方便和简化。应该指出，在机床坐标系中，坐标值是刀具

参考点相对于机床原点的位置；而在工件坐标系中，坐标值则是刀具参考点相对于工件原点的位

置。 

设置工件坐标系可用准备功能 G92 来实现。当用 G92 指令进行编程时，CNC 装置便自动将

该指令后面的编程坐标值置入命令位置寄存器中，这些坐标值就表示了当前刀具参考点在所要设

置的工件坐标系中的位置，通过这种方式工件坐标系就被确定下来。事实上，在设置工件坐标系

后，CRT 上显示的位置数据就将是工件坐标系下的坐标值，而在系统内部则仍在机床坐标系下进

行位置计算。一般用 G99 指令即可撤消所设置的工件坐标系。值得注意的是，设置或撤消工件坐
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图 3.27 机床坐标系与工件坐标系 
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图 3.28 设置和撤消工件坐标系
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标系的程序段均不会使机床产生运动，而只是由软件对坐标轴的当前位置和命令位置进行相互转

换，其过程如图 3.28 所示。 
2、编程方式处理 
编程方式有绝对值方式和增量

值方式两种，系统默认状态下按绝

对值方式编程。绝对值编程方式是

按相对于工件原点的坐标值进行编

程，增量值编程方式则是用沿各坐

标轴的位移量直接编程。在工作中，

系统需要根据两种编程方式的程序

段数据计算出当前程序的终点坐标

及位移量，其过程如图 3.29 所示。 
3、辅助功能处理 
除了上面的预计算外，数控系统还要进行一些辅助功能 F、M、S、T 的处理，它们虽然和加

工轨迹无直接关系，但却是加工过程中不可缺少的信息。其中，关于进给速度 F 我们在上一章节

中进行了介绍，而系统对于 M、S、T 仅进行传送处理。在早期的 CNC 系统中，M、S、T 信息由

继电器逻辑电路进行处理，而在现代 CNC 系统中则由可编程控制器进行处理。 
预计算是在插补的空闲时间内进行的，也就是说在当前程序段插补运行过程中，必须完成下

一段程序的数据预计算工作，这样才能保证加工的连续性。数据预计算的精度也将直接影响后续

的插补运算。所以，精度和实时性是设计数据处理软件时必须重视的问题。 
五、插补计算 
插补计算是 CNC 系统中最重要的工作之一。在传统的 NC 系统中，一般采用标准脉冲插补方

法由硬件电路（插补器）来实现各种轨迹的插补。在目前的 CNC 系统中，各种插补计算都可以

由软件来完成，但由于计算机运行插补程序需要花费一定的时间，为了能满足机床对进给速度和

分辨率的要求，实际的 CNC 系统常采用数据采样插补方法，将插补功能分成软件插补和硬件插

补两部分。其中，计算机控制软件把刀具轨迹分割成若干段，而硬件电路在每段的起点和终点之

间再进行“数据密化”，最终保证插补误差不大于允许值。即软件实现粗插补，硬件实现细插补。 
粗插补的任务是根据编程进给速度F 和终点坐标值计算出一个插补周期后刀具沿各坐标轴

方向的位移量 xΔ 、 yΔ 、 zΔ ，这由插补计算软件和伺服控制软件来实现。设 rx 、 ry 、 rz 为程

序段中尚未插补输出的位移量（简称剩余量），若刀具轨迹的起点在原点，则它们的初值分别为

终点坐标。每当数控系统进行一次插补计算后，都会向伺服系统输出一组位移量 xΔ 、 yΔ 、 zΔ ，

同时进行一次如下计算，以求得新的剩余量： 

                   rr xxx →Δ− ； rr yyy →Δ− ； rr zzz →Δ−   

当下面条件都成立时， 

 
G90/G91

当前段终点=编程值 
当前位移=编程值−当前段起点

G90

当前段终点=编程值+当前段起点

当前位移=编程值 

G91

图 3.29 编程方式处理 
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                      xxr Δ≤ ； yyr Δ≤ ； zzr Δ≤   

说明此时为本程序段最后一次插补计算，这时输出到伺服系统的位移量为剩余值 rx 、 ry 、 rz ，

而不再是 xΔ 、 yΔ 、 zΔ 。 

细插补是由硬件来实现的，图 3.30 为细插补硬件结构原理图。旋转变压器为位置测量装置，

测速电机 T 为速度测量装置。伺服控制软件根据命令值 CD 和反馈值 FD 计算出它们之间的位移

差值 DΔ ，然后乘以增益系数 DK ，就得到了速度指令值并向硬件系统发出速度信息。硬件系统

把速度信息由数字量转换成模拟量，产生一个速度命令电压 PV 输出到速度控制单元，根据位移差

值 DΔ 及伺服控制中断周期可以得到速度的大小。由于硬件伺服控制系统本身的平均作用，使坐

标轴以这个速度指令均衡地移动，从而保证刀具轨迹在允许的误差范围内。 
六、输出 
输出程序的功能主要包括：进行伺服控制；当改变方向时，进行反向间隙补偿处理；进行丝

杠螺距补偿，通过预先对机床各点误差进行测量，然后将各点的误差修正量存入数控系统中，这

样在机床运行时就可对各点位置坐标自动进行补偿，从而提高了机床的定位精度；M、S、T 等辅

助功能的输出。 
七、管理与诊断软件 
CNC 系统中的管理软件涉及 CPU 管理和外部设备管理。在实际系统中，通常多是采用一个

主控程序将整个加工过程串起来，主控程序对输入的数据分析判断后，转入相应的子程序处理，

处理完毕后再返回对数据的分析、判断、运算……。在主控程序空闲时，可以安排 CPU 执行预防

性诊断程序，或对尚未执行程序段的输入数据进行预处理等。另外，由于系统中大部分实时性较

强的控制任务（如插补运算、速度控制、故障处理等）都要由中断处理来完成，所以中断处理部

分是 CNC 系统的重点，其工作量也比较大。 
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图 3.30 细插补硬件结构原理图 
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CNC 系统的另一个明显特点就是有了比较完善的诊断程序，这在一定程度上可以防止故障的

发生或扩大，而且在故障出现后可以迅速查明故障的类型和部位，减少故障停机时间。诊断程序

可以包括在系统运行过程中进行检查和诊断，也可以作为服务性程序，在系统运行前或故障停机

后进行诊断。现在的 CNC 系统还可以进行通讯诊断，由通讯诊断中心指示系统或操作者进行某

些试运行，以查找和诊断出机床故障。 

§3-5 数控机床的可编程控制器（PLC） 

在数控机床中，除了对各坐标轴运动进行位置控制之外，还需要对诸如主轴正反转及停止、

刀具交换、工件的夹紧及松开、切削液的开关等进行顺序控制。同时还包括主轴驱动和进给伺服

驱动的控制以及机床报警处理等。在现代数控机床中，通常采用可编程控制器来完成以上这些功

能。 
可编程逻辑控制器（Programmable Logic Controller）简称 PLC，它是一类以微处理器为基础

的通用型自动控制装置。它一般以顺序控制为主，回路调节为辅，能够完成逻辑、顺序、计时、

计数和算术运算等功能。它即能控制开关量，也能控制模拟量。 
自从美国 DEC 公司于 1969 年研制出世界上第一台可编程逻辑控制器以来，它前后经历了形

成期（1970—1974）、成熟期（1973—1978 年）和发展期（1977—1984）三个阶段的发展。随着

技术的不断进步，它在原 PLC 的基础上与先进的微机控制技术相结合已经发展成为一种崭新的工

业控制器，其控制功能已远远超出逻辑控制的范畴，因而又被命名为可编程控制器（PC，
Programmable Controller）。但为了区别于个人计算机（PC，Personal Computer），习惯上仍简称

其为 PLC。 
国际电工委员会（IEC）于 1987 年将 PLC 定义为：可编程控制器是一种专为在工业环境下应

用而设计的数字运算电子系统。它采用可编程的存储器，用于存储执行逻辑运算、顺序控制、定

时、计数和算术运算等特定功能的用户指令，并通过数字式或模拟式的输入和输出，控制各种类

型的机械或生产过程。可编程控制器及其有关设备，都应按易于与工业控制系统联成一个整体，

易于扩充其功能的原则设计。 
PLC 是专门为工业控制设计的控制器，实质上是专门服务于工业控制领域的计算机系统。它

是一种通用的产品，并具有以下特点： 
（1）编程简单。PLC 的基本指令不多，其常用于编程的梯形图比较容易掌握。PLC 可与专

用编程机、编程器、个人计算机等设备连接，可以很方便地实现程序的显示、编辑、诊断、存储

和传送等操作。编制程序的步骤和方法简单易学，对程序进行增减、修改和运行监视都很方便。 
（2）通用性好。对于同样一台 PLC，通过改变软件就可以实现不同的控制要求。而且 PLC

已实现产品系列化，可以由各品种组合成不同的控制系统，以满足不同的控制要求。 
（3）功能强、体积小、质量轻、性能价格比高。PLC 的结构紧密、坚固、体积小巧，容易

装入机械设备内部，因而成为“机电一体化”较为理想的控制设备。 
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（4）可靠性高，抗干扰能力强。PLC 是专门为工业控制而设计的专用计算机，能在恶劣的

环境中可靠工作，具有很强的抗干扰能力。 
（5）减少了控制系统设计及施工工作量。由于 PLC 采用软件编程来实现控制功能，这不同

于继电器控制采用硬件线路来实现控制功能，因而减少了设计及施工工作量。同时，PLC 能事先

进行模拟调试，更减少了现场工作量。 
一、PLC 的基本结构 
PLC 实质上是一种工业控制用的专用计算机，PLC 系统与微型计算机结构基本相同，也是由

硬件系统和软件系统两大部分组成。 
１、PLC 的硬件结构 
通用型 PLC 的硬件基本结构如图 3.31 所示，它是一种通用的可编程控制器，主要由中央处

理单元 CPU、存储器、输入／输出（I／O）模块及电源组成，其各部分之间均通过总线连接。 

（1）中央处理单元 CPU 
PLC 的 CPU 与通用微型计算机的 CPU 一样，是 PLC 的运算、控制中心。它按 PLC 中系统

程序赋予的功能，接收并存储从编程器键入的用户程序和数据；用扫描方式查询现场输入装置的

各种信号状态或数据，并存入输入过程状态寄存器或数据寄存器中；诊断电源及 PLC 内部电路工

作状态和编程过程中的语法错误等；在 PLC 进入运行状态后，从存储器逐条读取用户程序，经过

命令解释后，按指令规定的任务产生相应的控制信号，去启闭有关的控制电路；分时、分渠道地

去执行数据的存取、传送、组合、比较和变换等功能，完成用户程序中规定的逻辑运算或算术运

算等任务；在控制单元内还可设有标志、计时、计数等组件地址，它们直接与运算器交换数据信

息，根据运算结果更新有关标志位的状态和输出状态寄存器的内容，再由输出状态寄存器的位状

态或数据寄存器的有关内容实现输出控制、制表打印、数据通信等功能，以上这些都是在 CPU 的

控制下完成的。PLC 常用的 CPU 主要采用通用微处理器、单片机或双极型位片式微处理器。 
（2）存储器 
PLC的存储器也是用来存储数据或程序的。它包括随机存取存储器RAM和只读存储器ROM。 
PLC 配有系统程序存储器和用户程序存储器，分别用以存储系统程序和用户程序，存储器的

容量以字节为单位。系统程序存储器用来存储监控程序、模块化应用功能子程序和各种系统参数

等，一般使用 EPROM。用户程序存储器用来存放用户编制的梯形图等程序，一般使用 RAM，若
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图 3.31 PLC 基本结构图 
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程序不经常修改，也可写入到 EPROM 中。系统程序存储器的内容不能由用户直接存取，因此一

般在产品样本中所列的存储器型号和容量，均是指用户程序存储器。 
（3）输入／输出模块（I／O 模块） 
I／O 模块是 CPU 与现场 I／O 装置或其它外部设备之间的连接部件。PLC 提供了各种操作电

平和驱动能力的 I／O 模块以及各种用途的 I／O 组成供用户选用，如输入／输出电平转换、电气

隔离、串／并行转换、数据传送、误码校验、A／D／或 D／A 变换以及其它功能模块等。I／O
模块将外部输入信号变换成 CPU 能接收的信号，或将 CPU 的输出信号变换成需要的控制信号去

驱动控制对象，以确保整个系统正常工作。 
I／O 模块要求具有抗噪声和抗干扰功能，并与外界绝缘，因此多数都采用光电隔离回路、消

抖动回路、多级滤波器等措施。I／O 模块可以制成各种标准模块，根据输入、输出点数来增减、

变换、互换和组合。I／O 模块还配有各种发光二极管以指示各种运行状态。 
（4）电源 
电源的主要功能是将外部供电转换成 CPU 所需要的 5V 工作电压。由于 PLC 直接在工业现

场应用，因此对电源的技术要求较高。为了防止交流电源的干扰，电源中一般要采用多级滤波器，

并使交流电源和内部直流电源之间绝缘，而且还要采用稳压电源以减小电网波动和温度变化的影

响。另外，电源对于过载电压应具有一定的保护能力，以防止在电压突变时损坏 PLC。 
（5）编程器 
编程器用于用户程序的编制、编辑、调试和监视等，还可以通过其键盘来调用和显示 PLC 的

一些内部状态和参数。它通过通讯接口与 CPU 联系，完成人机对话连接。 
编程器可分为简易型和智能型两类。简易型编程器只能在线编程，它通过一个专用接口与PLC

连接，程序以软件模块的形式输入，各程序段先在编程器的 RAM 区存放，经过调试通过后，再

将程序复制到 EPROM 中。智能型编程器既可在线编程又可离线编程，还可以不与 PLC 连接而直

接插到现场控制站的相应接口上进行编程。智能型编程器有许多不同的应用程序软件包，功能齐

全，适应的编程语言和方法也较多，并可直接用梯形图编程，还可与微型计算机接口或与打印机

接口相连，实现程序的存储、打印、通信等功能。 
２、PLC 的软件系统 
PLC 的软件系统是指 PLC 所使用的各种程序的集合。它包括系统程序和用户程序。 
（1）系统程序 
系统程序包括监控程序、编译程序及诊断程序等。监控程序又称为管理程序，主要用于管理

全机；编译程序用来把程序语言翻译成机器语言；诊断程序用来诊断机器故障。系统程序由 PLC
生产厂家提供，并固化在 EPROM 中，用户不能直接存取，故也不需要用户干预。 

（2）用户程序 
用户程序是用户根据现场控制的需要，用 PLC 的程序语言编制的应用程序，用以实现各种控

制要求，用户程序由用户通过编程器键入到 PLC 内存。小型 PLC 的用户程序比较简单，不需要

分段，是顺序编制的。大、中型 PLC 的用户程序很长，也比较复杂，为使用户程序的编制变得简

单清晰，可按功能结构或使用目的将用户程序划分成各个程序模块。在按模块结构组成的用户程
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序中，每个模块都用来实现一个确定的技术功能，这样能使很长的程序编制得易于理解，还使得

程序的调试和修改变得很容易。 
对于数控机床来说，PLC 中的用户程序由机床制造厂提供，并已固化到用户 EPROM 中，机

床用户不需对其进行写入和修改。只是当机床发生故障时，用户可根据机床厂提供的梯形图和电

气原理图来查找故障点，以便进行维修。 
二、PLC 的指令和程序编制 
PLC 的系统软件用来管理协调各部分的工作，循环检测输入口的状态，解算用户应用逻辑程

序。应用软件是用户根据系统控制的需要而编写的应用程序，用以实现用户的控制要求。下面介

绍 PLC 的指令和应用程序的编制。 
1、指令系统 
指令系统包括两种指令：基本指令和功能指令。在此以 FANUC PMC-L 型 PLC 为例分别进

行介绍。 
（1）基本指令 
基本指令共有 12 条，其内容如表 3.8 所示。基本指令的格式如下： 

表 3.8 基本指令和处理内容 

指    令 处    理    内    容 

RD 

RD. NOT 

WRT 

WRT. NOT 

AND 

AND. NOT 

OR 

OR. NOT 

RD. STK 

RD. NOT. STK 

AND. STK 

OR. STK 

读指令信号的状态，并写入 ST0 中，在一个梯级开始的节点是常开节点时使用。 

将信号的“非”状态读出，送入 ST0 中，在一个梯级开始的节点是常闭节点时使用。 

输出运算结果（ST0 的状态）到指定地址。 

输出运算结果（ST0 的状态）的“非”状态到指定地址。 

将 ST0 的状态与指定地址的信号状态相“与”后，再置于 ST0 中。 

将 ST0 的状态与指定地址的信号的“非”状态相“与”后，再置于 ST0 中。 

将指定地址的状态与 ST0 相“或”后，再置于 ST0 中。 

将指定地址的“非”状态与 ST0 相“或”后，再置于 ST0 中。 

堆栈寄存器左移一位，并把指定地址的状态置于 ST0 中。 

堆栈寄存器左移一位，并把指定地址的状态取“非”后再置于 ST0 中。 

将 ST0 和 ST1 的内容执行逻辑“与”，结果存于 ST0 中，堆栈寄存器右移一位。 

将 ST0 和 ST1 的内容执行逻辑“或”，结果存于 ST0 中，堆栈寄存器右移一位。 

（2）功能指令 

基本指令

O O O O.O 

地址号

地 址

位数
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由于数控机床执行的顺序逻辑往往较为复杂，仅用基本指令编程常常会十分困难或规模庞大，

因此必须借助功能指令以简化程序。功能指令都是一些子程序，应用功能指令就是调用相应的子

程序。FANUC PMC-L 共有 35 条功能指令，在此就不进行详细介绍了。 
2、PLC 的编程语言 
PLC 提供了比较完整的编程语言，以适应在工业环境中的使用。利用编程语言，用户可以按

照不同的控制要求编制不同的控制程序，编程语言通常分为三种：梯形图、指令表语言及逻辑功

能图。梯形图编程有时又称继电器梯形逻辑图编程，这种编程方法现在使用最为广泛。它在形式

上类似于继电器控制电路图，具有简单、直观、易读、好懂的特点。FANUC PLC 梯形图编制的

一般规则如下： 
（1）输入／输出信号及继电器等的名称和记号应易懂、确切，名称长度不超过 8 个字符。第

1 个字符用字母，其中的 P 代表正，N 代表负，B 代表非。 
（2）梯形图中的继电器，一般按其作用来给定符号，且字母要大写。 
（3）当出现 PLC 机床侧输入／输出信号名称与 CNC 设备连接手册中输入／输出信号名称相

同的情况时，应在机床侧信号名称之后加“M”，以便与 CNC 信号相区别。为区分 CNC 侧与机

床侧信号，在画梯形图时常采用表 3.9 中的图形符号。 
表 3.9 梯形图中的符号 

符    号 说    明 符    号 说    明 

A
 PLC 中的继电器触点，A 为常开，

B 为常闭 

A PLC 中的定时器触点，A 为常开，

B 为常闭 B
 

B

A
 从 CNC 侧输入信号，A 为常开，B

为常闭 
 

PLC 中的继电器线圈 

B
  

输出到 CNC 侧的继电器线圈 

A
 从机床侧（包括机床操作面板）输

入的信号，A 为常开，B 为常闭 

输出到机床侧的继电器线圈 

B
 

PLC 中的定时器线圈 

（4）在梯形图中，通常都标出每个继电器在图形中的地址，用 S**表示。S 是标志，必须给

出；第一个“*”是功能中的顺序号，间隔为 5 或 2，间隔 5 用于继电器电路，间隔 2 用于输入输

出信号电路；第二个“*”是控制功能序号，以 A、B、C 表示，控制功能中包括方式控制、主轴

控制、旋转控制等。 
根据上面的编制规则，梯形图各部分功能可一目了然。如图 3.35 所示为数控机床主轴定向控

制的梯形图。 
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随着数控技术的发展，PLC 所控制的设备已由单个机器扩展到 FMS、FA 等。PLC 处理的信

息除直流开关量信号、模拟量信号、交流信号外，还需要完成与上位机或下位机的信息交换。某

些信息的处理已不能再采用顺序执行的方式，而必须采用高速实时处理的方式。基于这些原因，

近年来在计算机上所使用的高级语言（如 PASCAL 语言）便被逐步引用到 PLC 的应用程序中。 
3、数控机床中的 PLC 编程步骤 
（1）确定控制对象 
选定 PLC 的型号及其硬件配置。不同型号的 PLC 具有不同的硬件组成和性能指标，PLC 的

性能指标主要考虑其基本 I／O 点数和存储量。 
（2）制作接口格式并定义输入／输出信号 
需要设计和编制的接口技术文件包括：输入和输出信号电路原理图、地址表、PLC 数据表。 
（3）制作梯形图 
在分析机床工作原理或动作顺序的基础上，用流程图、时序图等描述信号与机床运动之间的

逻辑顺序关系，并据此设计制作梯形图。 
（4）输入、调试及确认 
把梯形图转换成指令表的格式，然后通过编程器键盘写入顺序程序，再用仿真装置或模拟台

进行调试和修改。 
（5）程序固化、存储及文件整理 
将经过反复调试并确认无误的顺序程序固化到 EPROM 中，并将程序存入软盘或光盘。同时

整理出有关图纸及维修所需资料。 
三、PLC 的工作过程 
在用户程序通过编程器顺序输入到用户存储器后，CPU 对用户程序进行循环扫描并顺序执

行，这就是 PLC 的基本工作过程。 
当 PLC 运行时，用户程序中有许多操作需要去执行，但 CPU 是不能同时去执行多个操作的，

它只能按分时处理原则去执行每个操作。只是由于 CPU 运算处理速度很快，才使得外部宏观结果

显现这些操作似乎是同时完成的。这种分时执行操作的过程被称为 CPU 对程序的扫描。 
在 PLC 接通电源并开始运行后，它立即进行自诊断。当自诊断通过后，CPU 就对用户程序

进行扫描。扫描从 0000H 地址所存的第一条用户程序开始，顺序地进行，直到存储器结尾或用户

程序占有的最后一个地址为止，这样就形成一个扫描循环，此循环周而复始地执行。顺序扫描的

工作方式简单直观，它简化了程序的设计，并为 PLC 的可靠运行提供了保证。如图 3.32 所示，

对用户程序的循环扫描执行过程可分为输入采样、程序执行、输出刷新三个阶段。 
１、输入采样阶段 
在输入采样阶段，PLC 以扫描方式将所有输入端的输入信号状态（ON／OFF 状态）读入到

输入映像寄存器中寄存起来，这称为对输入信号的采样。在接下来的程序执行阶段，即使输入状

态发生变化，输入映像寄存器的内容也不会改变。输入状态的变化只能在下一个工作周期的输入

采样阶段才被重新读入。 
２、程序执行阶段 
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在程序执行阶段，PLC 对程序进行顺序扫描。如果程序用梯形图的形式表示，则总是按先上

后下、先左后右的顺序扫描。扫描每一条指令时所需要的输入状态或其它元素的状态，分别从输

入映像寄存器或输出映像寄存器中读入，然后进行相应的逻辑或算术运算，运算结果再存入专用

寄存器。若执行程序输出指令时，则将相应的运算结果存入输出映像寄存器。 

３、输出刷新阶段 
在所有指令执行完毕后，输出映像寄存器中的状态就是欲输出的状态。在输出刷新阶段将其

转存到输出锁存电路，再经输出端子输出信号去驱动用户设备，这就是 PLC 的实际输出。 
PLC 重复地执行上述三个阶段，每重复一次就是一个工作周期（或称扫描周期）。工作周期

的长短与程序的长短有关。 
由于输入／输出模块滤波器的时间常数、输出继电器的机械滞后以及执行程序时按工作周期

进行等原因，输入／输出响应会出现滞后现象。对于一般工业控制设备来说，这种滞后现象是允

许的，但有一些设备的某些信号要求响应必须快速，所以有些 PLC 采用高速响应的输入／输出模

块，也有的将顺序程序分为快速响应速度的高级程序和一般响应速度的低级程序两类，并优先保

证高级程序中信号响应的快速性。 
四、数控机床用 PLC 的分类 
数控机床用 PLC 可分为两类。一类是专为实现数控机床顺序控制而设计制造的内装型 PLC。

另一类是输入／输出信号接口技术规范、输入／输出点数、程序存储容量以及运算和控制功能等

均能满足数控机床控制要求的独立型 PLC。 
1、内装型 PLC 
内装型 PLC 从属于 CNC 装置，PLC 与 NC 之间的信号传送在 CNC 装置内部实现。PLC 与

数控机床之间的信号传送则通过 CNC 输入／输出接口电路实现。具有内装型 PLC 的 CNC 机床系

统结构如图 3.33 所示。 
内装型 PLC 具有以下特点： 
（1）内装型 PLC 实际上是 CNC 装置带有的 PLC 功能，一般是作为一种基本的或可选择的

功能提供给用户。 
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（2）内装型 PLC 的性能指标（如输入／输出点数、程序最大步数、每步执行时间、程序扫

描时间、功能指令数目等）是根据所属的 CNC 系统的规格、性能、适用机床的类型等确定的，

其硬件和软件是被作为 CNC 系统的一部分而与 CNC 系统统一设计制造的，所以 PLC 所具有的功

能针对性强，技术指标较合理、实用，适用于单台数控机床及加工中心等场合。 

（3）在系统的具体结构上，内装型 PLC 可与 CNC 共用 CPU，也可单独使用一个 CPU；PLC
硬件电路可与 CNC 系统其它电路制作在同一块印刷电路板上，也可以单独制成一块附加板，当

需要时将其插装到CNC主机中；内装型PLC一般不单独配备输入／输出接口电路，而是使用CNC
系统本身的输入／输出电路；PLC 控制电路及部分输入／输出电路所用电源由 CNC 装置提供，

不需另备电源。 
（4）采用内装型 PLC 结构，CNC 系统可以具有某些高级的控制功能，如梯形图编辑和传送

功能等。 
2、独立型 PLC 
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独立型 PLC 独立于 CNC 装置，是具有完备的硬件和软件功能，能够独立完成规定控制任务

的装置。具有独立型 PLC 的 CNC 机床系统结构如图 3.34 所示。 
独立型 PLC 具有以下特点： 
（1）独立型 PLC 具有如下基本的功能结构：CPU 及其控制电路、系统程序存储器、用户程

序存储器、输入／输出接口电路、与编程机等外部设备进行通信的接口和电源等。 
（2）独立型 PLC 一般采用积木式模块化结构或笼式插板式结构，具有安装方便、功能易于

扩展和变更等优点。 
（3）独立型 PLC 的输入／输出点数可以通过输入／输出模块或插板的增减来灵活配置。有

的独立型 PLC 还可以通过网络，实现大范围的集中控制。 
五、数控机床中 PLC 实现的功能 
在数控机床中，利用 PLC 的逻辑运算功能可以实现各种开关量的控制，对于专门用于数控机

床的 PLC 又被称为 PMC，现代数控机床通常采用 PLC 完成如下功能： 
（1）M、S、T 功能 
M、S、T 功能可以在数控加工程序中指定，也可以在机床的操作面板上进行控制。 
M 功能——PLC 根据不同的 M 功能，可控制主轴的正、反转和停转；主轴箱的换挡变速；

主轴的准停；切削液的开、关；卡盘的夹紧、松开及换刀机械手的取、送刀等动作。 
S 功能——主轴转速可以用 S 二位代码或四位代码直接指定。在 PLC 中可以很容易用四位代

码直接指定转速。CNC 装置送出 S 四位代码至 PLC 中，PLC 将十进制数转换为二进制数并送入

D／A 转换器，在转换成相对应的输出电压后作为转速指令控制主轴的转速。 
T 功能——数控机床可通过 PLC 管理刀库，进行刀具自动交换。处理的信息包括刀库选刀方

式、刀具累计使用次数、刀具剩余寿命和刀具刃磨次数等。 
（2）机床外部开关量信号控制功能 
机床的开关量包括各类控制开关、行程开关、接近开关、压力开关和温控开关等。工作时系

统将各开关量信号送入 PLC，经逻辑运算后再输出给控制对象。 
（3）输出信号控制功能 
PLC 输出的信号经强电柜中的继电器、接触器，通过机床侧的液压或气动电磁阀，对刀库、

机械手和回转工作台等装置进行控制。另外，它还对冷却泵电动机、润滑泵电动机及电磁制动器

等装置进行控制。 
（4）伺服控制功能 
PLC 通过机床驱动装置，驱动主轴电动机、伺服进给电动机和刀库电动机等。 
（5）报警处理功能 
PLC 收集强电柜、机床侧和伺服驱动装置的故障信号，然后在报警标志区中置相应的报警标

志位，数控系统便发出报警信号或显示报警文本以便于故障诊断。 
（6）其它输入装置互联控制 
在用计算机软盘读入数控加工程序时，PLC 通过控制软盘驱动装置，实现与数控系统之间进

行零件程序、机床参数和刀具补偿等数据的传输。 
六、PLC 在数控机床上的应用举例 



 

96 
 

下面以数控机床主轴定向控制为例说明 PLC 在数控机床上的应用。 
在数控机床进行加工时，自动换刀或精镗孔都要用到主轴定向功能。如图 3.35 所示为主轴定

向功能的 PLC 控制梯形图。 
在梯形图中，AUTO 为自动工作状态信号，手动时 AUTO 为“0”，自动时为“1”。M06

是换刀指令，M19 是主轴定向指令，这两个信号并联作为主轴定向控制的控制信号。RST 为 CNC
系统的复位信号。ORCM 为主轴定向继电器。ORAR 为从机床输入的定向到位信号。另外，这里

还设置了定时器 TMR 来检测主轴定向是否在规定时间内完成。通过手动数据输入（MDI）面板

在监视器上设定 4.5s 的延时数据，并存储在第 203 号数据存储单元内。当在 4.5s 内不能完成定向

控制时，将发出报警信号。R1为报警继电器。梯形图符号边的数据表示 PLC 内部存储器的单元

地址，如 200.7 表示数据存储器中第 200 号存储单元的第 7 位，这些地址可由 PLC 程序编制人员

根据需要来指定。 

 
思考和作业题 

1．CNC 系统主要由哪几部分组成？ 
2．与传统 NC 装置相比，CNC 装置具有哪些优点？ 
3．CNC 装置的主要功能有哪些？ 
4．单微处理器的 CNC 装置与多微处理器的 CNC 装置在结构上有何不同，它们在工作方式

上各有何特点？ 
5．多微处理器的 CNC 装置有什么优点？ 
6．什么是开放式数控系统？ 
7．CNC 装置软件结构有哪些特点？ 
8．时间重叠流水处理技术的含义是什么？它在数控加工控制中有什么好处？ 

 
AUTO 

200.7 

M06 

210.7
M19 

206.7

RST

65.1

ORCM

TMR 203

4.5sORCM ORAR
TM
01

206.6
1.6 44.2

1.6

定向

R1

222.6
206.6 

TM01

主轴定向 

定向有误 

定向时间 
检验 

 
图 3.35 数控机床主轴定向控制梯形图 
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9．CNC 装置的中断类型有哪些？ 
10．常规 CNC 系统软件有哪几种结构形式？ 
11．请简要说明在前后台型结构模式中，后台程序的功能和工作过程。 
12．简述 CNC 系统软件对零件程序输入的处理过程。 
13．译码的含义是什么？ 
14．何谓刀具半径补偿？其执行过程如何？ 
15．B 刀具补偿与 C 刀具补偿有何不同？ 
16．在编程轮廓轨迹转接时，有哪几种过渡类型？它们各有何特点？ 
17．何谓刀具长度补偿？数控车床和数控铣床的刀具长度补偿有何不同？ 
18．CNC 系统常采用粗、细插补相结合的方法，试说明这有什么优点？ 
19．CNC 系统的诊断程序可分为哪几种类型？各有何特点？ 
20．可编程控制器（PLC）的定义是什么？它具有哪些特点？ 
21．可编程控制器（PLC）的硬件结构主要由哪几部分组成？各部分的作用是什么？ 
22．PLC 对用户程序的扫描过程可分为哪几个阶段？并简述一下程序执行的过程。 
23．数控机床上使用的 PLC 可以分为哪两类？它们各有何特点？ 
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第四章 检测装置 

§4-1 概  述 

数控系统的位置控制是将插补计算的指令位置与实际反馈位置相比较，用其差值去控制进给

电机，而实际反馈位置的检测则是通过位置检测装置来实现的。常用的检测装置有旋转变压器、

感应同步器、编码器、光栅、磁栅等。 
位置检测装置是数控机床闭环和半闭环伺服系统的重要组成部分，其作用是检测位移（线位

移或角位移）和速度，发送反馈信号至数控装置，构成伺服系统的闭环或半闭环控制，使工作台

按指令的路径精确地移动。闭环或半闭环控制的数控机床加工精度主要由检测系统的精度决定。

对于半闭环控制的数控机床，其位置检测装置一般采用旋转变压器或编码器，工作时将它们安装

在进给电机或丝杠上，旋转变压器或编码器每旋转一定角度，都严格地对应着工作台移动的一定

距离。所以通过检测装置测量了电机或丝杠的角位移，也就间接地测量了工作台的直线位移。对

于闭环控制的数控机床，可采用感应同步器、光栅、磁栅等测量装置，工作时将它们安装在工作

台和导轨上，直接测量工作台的直线位移。 
一、对检测装置的要求 
根据数控机床的使用环境及特点，检测装置一般都应满足以下要求： 
1、工作可靠，抗干扰性强。由于机床上有电动机、电磁阀等各种电磁感应元件，并且实际使

用中又有润滑油、切削液的存在，所以要求检测装置除了对电磁感应有较强的抗干扰能力外，还

要不怕油、水的污染。另外，由于加工中会产生切削热，也要求检测元件受环境温度的影响较小。 
2、满足精度和速度的要求。即在满足机床最大位移速度的条件下，达到一定的检测精度和较

小的累积误差。目前，检测装置对直线位移的分辨率一般在 0.0001～0.01mm 之间，其测量精度

可达±0.001～0.02mm／m 以内；对转角位移的分辨率在 2"时，其测量精度可达到±10"／3600。

若要提高检测装置的分辨率，除会增加装置的复杂性外，还受到检测位移速度的限制和升降速时

对加速度的快速响应性的限制。 
3、安装维护方便，适应机床的工作环境。由于机床在实际加工中有铁屑和切削液的存在，所

以在机床拖板上安装直线位移检测元件时必须配有一定的防护罩。一般来说，光栅和磁尺安装较

方便，而感应同步器安装就比较复杂。 
4、对所检测位移信号处理方便。主要是指从检测元件中取出的与位移有关的电信号，能比较

方便地通过有关电路进行放大、整形、细分、计数等信号处理。一般来说，数字式测量装置的信

号处理较方便，而模拟式测量装置的信号处理就较复杂。 
5、成本低。 
二、检测装置的分类 
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数控机床检测装置的种类很多。若按被测量的对象分，有回转型（测量角位移）和直线型（测

量线位移）；若按检测信号的类型分，有数字式和模拟式；若按检测量的基准分，有增量式和绝对

式，如表 4.1 所示。对于不同类型的数控机床，因工作条件和检测要求不同，可采用不同的检测

方式。 
表 4.1 常用位置检测装置分类 

 
数字式 模拟式 

增量式 绝对式 增量式 绝对式 

回转型 
增量式脉冲编码器、 

圆光栅 
绝对式脉冲编码器

旋转变压器、 

圆感应同步器、圆磁尺 

多极旋转变压器、 

三速圆感应同步器 

直线型 
激光干涉仪、 

计量光栅 

多通道透射光栅、

编码尺 
直线感应同步器、磁尺 

三速直线感应同步器、

绝对式磁尺 

1、按检测对象不同分类 
（1）直线位移测量 
它是将检测装置安装在机床拖板上，直接测量机床坐标的直线位移量，因此也称直接测量，

这种测量主要用于全闭环伺服系统的位置反馈。其缺点是测量装置要与工作台行程等长，所以在

大型数控机床上使用时受到一定限制。 
（2）转动角度测量 
它是将检测装置安装在驱动电动机轴上或滚珠丝杠上，通过检测转动件的角位移来间接测量

机床坐标的直线位移量，因此也称为间接测量，这种测量主要用于半闭环伺服系统的位置反馈。

其优点是测量方便可靠、无长度限制，但缺点是测量信号中增加了由回转运动转变为直线运动的

传动链误差，从而影响其测量精度。 
2、按检测信号的类型分类 
（1）数字式测量 
数字式测量是以量化后的数字形式表示被测量，测量信号一般为脉冲形式，以计数后得到的

脉冲个数表示位移量。测量信号可以被直接送到数控装置进行比较、处理。这种测量的主要特点

是被测量量化后转换成脉冲个数，便于显示和处理；测量精度取决于测量单位，与量程基本无关；

检测装置比较简单，脉冲信号抗干扰能力强。 
（2）模拟式测量 
模拟式测量是将被测量转换为连续变化的模拟电量来表示，如电压的幅值变化、相位变化等。

因此，它对信号处理的方法相对比较复杂，并且需增加滤波器等装置来提高抗干扰性。模拟式测

量主要用于小量程测量。这种测量的主要特点是直接对被测量进行检测，无需量化；在小量程内

可以实现高精度测量；可用于直接测量和间接测量。 
3、按检测量的基准分类 
（1）增量式测量 
增量式测量只测量相对位移量，其特点是测量装置较简单，对任何一个中间点都可作为测量

的起点，而移动量是由测量信号计数累加所得，一旦计数有误，以后测量所得结果则完全错误。
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因此，在增量式测量系统中选择基点就特别重要。此外，由于这种测量方式没有一个特定的零点

标记，所以当机床由于某种事故停机后，必须将执行部件移至起始点重新计数才能找到停机前的

正确位置。 
（2）绝对式测量 
绝对式测量对于被测量的任意一点位置均是从一个固定的零点算起，每一个被测点都有一个

对应的测量值。绝对式测量装置的结构较增量式的复杂，如编码器中码盘的每一个角度位置都对

应于一组二进制位数，所以分辨精度要求越高、量程越大，则所要求的二进制位数也越多，结构

也就越复杂。 

§4-2 旋转变压器 

旋转变压器是一种数控机床上常见的角位移测量装置，它具有结构简单、动作灵敏、工作可

靠、对环境条件要求低、输出信号幅度大和抗干扰能力强等优点，其缺点是信号处理比较复杂。

旋转变压器被广泛应用于半闭环控制的数控机床上。 
一、旋转变压器的结构 
旋转变压器在结构上与两相绕线式异步

电机相似，它由定子和转子组成，是一种旋

转式的小型交流电机。旋转变压器分为有刷

式和无刷式两种。有刷式旋转变压器定子与

转子上两相绕组轴线分别相互垂直，转子绕

组的引线（端点）经滑环引出，并通过电刷

送出来，如图 4.1 所示。无刷式旋转变压器

无电刷与滑环，由分解器和变压器组成。如

图 4.2 所示，左边是分解器，右边是变压器。

变压器的作用就是不通过电刷与滑环把信号

传递出来，分解器结构与有刷式旋转变压器

基本相同。变压器一次绕组（定子绕组）与

分解器转子上的绕组相连，并绕在与分解器

转子固定在一起的线轴上，与转子轴一起转动；变压器二次绕组绕在与线轴同心的定子线轴上。

分解器定子线圈外接激磁电压，常用的激磁频率为 400Hz、500Hz、1000Hz、2000Hz 及 5000Hz。
如果激磁频率较高，则旋转变压器的尺寸可以显著减小，转子的转动惯量也就可以很小，这适用

于加、减速比较大或高精度齿轮、齿条组合使用的场合。分解器转子线圈输出信号接到变压器的

一次绕组，从变压器的二次绕组（转子绕组）引出最后的输出信号。无刷式旋转变压器具有输出

信号大、可靠性高、寿命长及不用维修等优点，所以在数控机床上主要使用无刷式旋转变压器。 
旋转变压器又分为单极对和多极对。通常应用的旋转变压器为单极对旋转变压器和双极对旋

转变压器，单极对旋转变压器的定子和转子上都各有一对磁极。多极对旋转变压器就是增加定子

 
1

2

3 

4 
5

6

1-定子绕组 2-转子绕组 3-转子 4-整流子 
 5-电刷 6-接线柱 

图 4.1 有刷式旋转变压器 
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或转子的磁极对数，使电气转角为机械转角的倍数，用于高精度绝对式检测系统。双极对旋转变

压器的定子和转子上都各有两对相互垂直的磁极，其检测精度较高，在数控机床上应用普遍。 
旋转变压器工作时，通过将其转子轴与电机轴或丝杠联接在一起来实现电机轴或丝杠转角的

测量。对于单极对旋转变压器，其转子通常不直接与电机轴相联，而是经过精密齿轮升速后再与

电机轴相联。此时，需要根据丝杠的导程选用齿轮的升速比，以保证机床的脉冲当量与输入设定

的单位相同，升速比通常为 1:2、1:3、1:4、2:3、1:5、2:5 等。多极对旋转变压器不用升速，可与

电机直接相联，因此精度更高。另外，还可以把一个磁极对数少的和一个磁极对数多的两种旋转

变压器做在一个机壳内，构成“粗测”和“精测”电气变速双通道检测装置，用于高精度检测系

统和同步系统。 
二、旋转变压器的工作原理 
旋转变压器是根据互感原理进行工作的，它在结构上保证

了其定子和转子之间空气间隙内磁通分布符合正弦规律。因此，

当激磁电压加到定子绕组时，通过电磁耦合，转子绕组便产生

感应电势。如图 4.3 所示，为两极旋转变压器工作原理图，其

中 Z 为阻抗。设加在定子绕组 S1S2中的激磁电压为随时间t 以

角速度ω变化的交变电压 tVV ms ωsin⋅= ，则转子绕组 21BB

中的感应电势为： 

tKVKVV msB ωθθ sinsinsin ==  

其中，K 为旋转变压器的变比； mV 为定子绕组中交变电

压的幅值；θ 为转子的转角，当转子和定子的磁轴垂直时，

0=θ 。如果转子安装在机床的丝杠上，定子安装在机床底座

上，则θ 角代表的是丝杠转过的角度，即工作台移动的距离。 

 

1 

2 3

4

5

678  
1-转子轴 2-壳体 3-分解器定子 4-变压器一次线圈 5-变压器转子线轴 

6-变压器二次线圈 7-变压器定子 8-分解器转子 
图 4.2 无刷式旋转变压器 
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- 

Z 

+ 
θ B2 

S1 S2

Vs 

图 4.3 两极旋转变压器原理图 
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由上式可知，转子绕组中的感应电势 BV 为随时间 t 以角速度ω变化的交变电压信号。其幅值

θsinmKV 随转子和定子的相对位置θ 以正弦函数规律变化。因此，只要测量出转子绕组中感应

电势的幅值，便可间接地得到转子相对定子的位置，即θ 角的大小。 
以上是两极绕组式旋转变压器的基本工作原理。在实际应用中，考虑到使用的方便性和检测

精度等因素，常采用四极绕组式旋转变压器，这种结构形式的旋转变压器可分为鉴相式和鉴幅式

两种工作方式。 
1、鉴相式工作方式 
鉴相式工作方式是根据旋转变压器转子绕组中感应电势的

相位来确定被测位移大小的检测方式。如图 4.4 所示，定子绕

组和转子绕组均是由两个匝数相等且互相垂直的绕组组成。其

中， 21SS 为定子主绕组， 21KK 为定子辅助绕组。当在 21SS 和

21KK 中分别通以交变激磁电压： 

                
tVV
tVV

mK

ms

ω
ω

sin
cos

=
=

 

则根据线性迭加原理，便可在转子绕组 21BB 中得到感应

电势 BV ，其值为激磁电压 SV 和 KV 在 21BB 中的感应电势 BSV

和 BKV 之和，即： 
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由上式可见，旋转变压器转子绕组中的感应电势 BV 与定子绕组中的激磁电压同频率，但相位

不同，其差值为θ 。因θ 角代表的是被测位移的大小，故通过比较感应电势与定子激磁电压信号

的相位，便可求出旋转变压器转子相对于定子的转角θ ，即被测位移的大小。 
2、鉴幅式工作方式 
鉴幅式工作方式是根据旋转变压器转子绕组中感应电势的幅值来确定被测位移大小的检测方

式。参看图 4.4，在定子主绕组 21SS 和辅助绕组 21KK 中分别输入随时间 t 以角速度ω变化的交
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图 4.4 四极旋转变压器原理图 
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变激磁电压： 

                          
tVV
tVV

mK

mS

ωα
ωα

sinsin
sincos

=
=

  

其中， αcosmV 和 αsinmV 分别为激磁电压 SV 和 KV 的幅值，α 角可由伺服系统产生，通

常称α 角为旋转变压器的电气角。 

根据迭加原理，我们可以得出转子绕组 21BB 中的感应电势 BV 为 

             

tKV
tKV

tKVtKV
VVV

m

m
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ωθα
ωθαθα
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cossinsinsinsincos

−=
+−=

+−=
+=

   

由上式可以看出，感应电势 BV 是以ω为角频率的交变信号，其幅值为 )sin( θα −mKV 。若

电气角α 已知，那么只要测量出 BV 的幅值，便可间接地求出θ 值，即被测位移的大小。特别当

感应电势为零时， θα = ，此时旋转变压器电气角的大小就是被测角位移的大小。因此我们只要

逐渐地改变α 值，使 BV 的幅值等于零，便可根据α 值的大小得出被测位移θ 值。实际上，在鉴

幅式伺服系统中，旋转变压器作为测量元件就是这样工作的。 
三、旋转变压器的应用 

根据旋转变压器的工作原理可知，在鉴相式工作方式中，当把激磁信号 tVV mS ωcos= 和

tVV mK ωsin= 施加于定子绕组时，旋转变压器转子绕组便可输出感应信号 BV 。若转子已转过

一个角度θ ，那么感应信号 BV 和激磁信号 KV 之间一定存在有相位差，这个相位差可通过鉴相器

线路检测出来并表示成相应的电压信号。这样，通过对该电压信号的测量，便可得到转子转过的

角度θ 值。但由于 )sin( θω −= tKVV mB 是关于变量θ 的周期函数，故转子每转一周， BV 值将

周期性地变化一次。因此，实际应用时不但要测出 BV 的大小，而且要测出 BV 周期性变化的次数，

或者将被测角位移θ 限制在
o180 以内。 

在鉴幅式工作方式中，当把激磁信号 tVV mS ωα sincos= 和 tVV mK ωα sinsin= 加到旋转
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变压器的定子绕组时，从转子绕组可测出感应电势 BV 值。根据旋转变压器的工作原理， BV 的幅

值可表示为 )sin( θα −= mmB KVV 。在实际应用中，常以测出的 mBV 值为反馈控制信号，对α 进

行调节使之趋于θ 。当α 变化之后，激磁信号 SV 和 KV 随之变化，从而造成感应信号的幅值 mBV

逐步趋于零。若 mBV 不为零，那么它将再次作为反馈信号对α 进行调节，通过改变 SV 和 KV 值使

mBV 趋于零。若 0=mBV ，则此时α 的变化量就是被测角位移θ 的变化量。α 的变化情况可通过

具体的电子线路测量出来并表达为数字脉冲的变化，只要测出该数字脉冲的变化量，便可得到转

子转过的角度θ 值。但是，由于 mBV 是关于变量θ 的周期函数，当θ 大于
o180 时，将会造成α 对

θ 的跟随错误，例如，当
oo 360180 ≤≤θ 时，α 可能反向跟随θ 角；当

o360>θ 时，α 可能出

现跟随失步。另外θ 值较大时，α 跟随θ 的线性度不好，跟随误差大，由此组成的机床伺服系统

的性能将受到影响。因此，用于机床伺服系统的鉴幅式旋转变压器的θ 值常选得很小，一般不超

过
o3 。 

事实上，尽管每次被测对象转过的角度 iθ 很小，但转过 N 次之后，其总的角位移量θ 可以

很大，即： 

                   ∑
=

=++++=
N

i
iN

1
321 θθθθθθ L  

§4-3 感应同步器 
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感应同步器类似于旋转变压器，它相当于一个展开的多极旋转变压器。感应同步器的种类繁

多，根据用途和结构特点的不同可分成直线式和旋转式两大类。直线式感应同步器由定尺和滑尺

组成，用以测量直线位移，用于全闭环伺服系统。旋转式感应同步器由定子和转子组成，用以测

量转角位移，用于半闭环伺服系统。旋转式感应同步器在结构上可分为圆形及扇形两种，其工作

原理与直线式的相同，所不同的是定子（相当于定尺）、转子（相当于滑尺）及绕组的形状。 
一、感应同步器的结构与安装 
如图 4.5 所示为直线式感应同步器，它由定尺和滑尺组成；如图 4.6 所示为旋转式感应同步器，

它由定子和转子组成。两者的结构和工作原理类同。 

在直线式感应同步器中，定尺和滑尺的总厚度各为 9.5mm，定尺长 250mm，滑尺长 l00mm。

为减小因温度变化造成的热变形误差，定尺和滑尺的基板采用与机床材料热膨胀系数相似的钢板

和铸铁板，通常用 40 号钢（低碳钢），其磁导率高、矫顽力小、便于加工且不易变形。在基板上

采用热压的办法用热固化绝缘粘结胶贴上一层 0.1mm 厚的玻璃丝布，在该绝缘层上用同样的绝缘
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1-定尺 2, 6-基板 3-耐切削液涂层 4, 8-铜箔 5, 9-绝缘粘结胶 

7-铝箔 10-余弦励磁绕组 11-正弦励磁绕组 12-滑尺 
图 4.5 直线式感应同步器的结构 

 

 
（1）                                           （2） 

（1）定子 （2）转子 

图 4.6 旋转式感应同步器的结构 



 

106 
 

胶贴上一层 0.05mm 厚的铜箔，并采用感光印刷腐蚀或直接在铜箔上机械刻制的方法刻出绕组。

有时在滑尺表面还需粘贴一层厚度为 0.02mm 的金属屏蔽铝箔膜，并将它接地以限制容性电流通

过输出绕组，降低它对零位误差奇偶波动影响，即起静电屏蔽作用。 
直线式感应同步器的定尺绕组或旋转式感应同步器的转子绕组都是连续绕组，而滑尺绕组或

定子绕组都有两个独立的正弦绕组和余弦绕组。直线式感应同步器两个单元绕组之间的距离称为

节距T ，相邻两线之间的距离称为极距τ （见图 4.5）。标准直线式感应同步器的节距 mmT 2= ，

极距 mm1=τ 。滑尺上正弦绕组和余弦绕组相距 43T ，即两个绕组的位置相互错开 4T 。 

直线式感应同步器的定尺安装在机床的固定部件上，滑尺安装在机床的移动部件上。为防止

切屑和油污浸入，一般在感应同步器上安装防护罩。感应同步器在安装时必须保证定尺和滑尺相

平行，两平面间的间隙约为 mm05.025.0 ± ，其它具体的安装要求则依据具体的产品说明而定。

只有将感应同步器正确安装在机床上，才能保证定尺和滑尺在全部工作长度上正常耦合，从而减

小测量误差。 
直线感应同步器的标准定尺长度一般为 250mm，当需要增加测量范围时，可将定尺接长。拼

接定尺时要根据具体的使用情况，按照一定的步骤和要求进行。全部定尺接好后，采用激光干涉

仪或量块加千分表进行全长误差测量，对超差处进行重新调整，使得总长度上的累积误差不大于

单块定尺的最大偏差。 
二、感应同步器工作原理 
如图 4.7 所示，直线式感应同步器的定尺是单向均

匀感应绕组，绕组节距为 τ2 ，每个节距相当于绕组空

间分布的一个周期 π2 。滑尺上有两组激磁绕组，一组

为正弦激磁绕组，另一组为余弦激磁绕组。两绕组的节

距与定尺相同，并相互错开 1/4 节距排列，即当正弦激

磁绕组的每一只线圈和定尺对准时，余弦激磁绕组的每

一只线圈和定尺相差 2τ 的距离。若 τ2 相当于 π2 电角

度，则 2τ 的距离相当于 2π 的电角度。 

滑尺与定尺互相平行并保持一定的间距，当向滑尺上的绕

组通以交流激磁电压时，则在滑尺绕组中产生激磁电流，绕组

周围就会产生按正弦规律变化的磁场，根据电磁感应原理便会

在定尺上出现感应电压。当滑尺与定尺间产生相对位移时，由

于电磁耦合的变化，会使定尺上的感应电压随位移的变化而变

化。如图 4.8 所示，当定尺与滑尺的绕组重合时，即图中 A 点

所示，这时定尺上的感应电压最大；当滑尺相对于定尺作平行

移动时，感应电压就慢慢地减小，到两者刚好错开 1/4 节距（即
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图 4.7 直线式感应同步器绕组原理图 
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图 4.8 定尺绕组感应电压原理图 
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2τ ）时，即图中 B 点所示，感应电压为零；再继续移动到 1/2 节距位置时，即图中 C 点所示，

得到的感应电压值与 A 点相同但极性相反；再移动到 3/4 节距时，即图中 D 点所示，感应电压又

变为零；当移动到一个节距时，即图中 E 点所示，感应电压的情况与 A 点位置时相同。这样，在

滑尺移动一个节距的过程中，定尺上的感应电压变化了一个余弦波形。感应同步器就是利用感应

电压的这种变化来进行位置检测的。 
与旋转变压器类似，根据不同的激磁供电方式，感应同步器也有两种不同的工作方式，即鉴

相式工作方式和鉴幅式工作方式。其工作原理与四极式旋转变压器完全相同，在此不再赘述。 
三、感应同步器的特点 
（1）精度高 
直线式感应同步器直接对机床位移进行测量，不经过任何机械传动装置，测量精度主要取决

于尺子的精度。因为定尺的节距误差有平均自补偿作用（在 250mm 的长度上制作印刷绕组，有

的节距小了，一定有的节距大了，总的平均误差几乎为零），所以定尺上感应电压信号有多周期的

平均效应，降低了绕组局部尺寸制造误差的影响，从而达到较高的测量精度。 
（2）测量长度不受限制 
感应同步器可以采用多块定尺接长来增大测量尺寸，行程为几米到几十米的中型或大型机床

工作台位移的直线测量，大多数采用直线式感应同步器来实现。 
（3）工作可靠、抗干扰性强 
因为直线式感应同步器金属基板和床身铸铁的热胀系数相近，所以当温度变化时，两者的变

化规律相同，故能获得较高的重复精度；旋转式感应同步器的基板受热后各方向的热涨量对称于

圆心，故也不影响测量精度。另外，感应同步器是非接触式的空间耦合器件，所以对尺面防护要

求低，而且可选择耐温性能良好的非导磁性涂料作保护层，可加强感应同步器的抗温防湿能力。 
（4）维护简单、寿命长 
感应同步器的定尺和滑尺互不接触，因此无任何摩擦、磨损，使用寿命很长。使用时加防护

罩，可防止切屑进入定、滑尺之间滑伤导片，并能防止灰尘、油污和冲击振动。同时由于感应同

步器是电磁耦合器件，所以不需要光源、光电元件，不存在元件老化及光学系统故障等问题。 
（5）工艺性好、成本较低，便于复制和成批生产。 
（6）输出信号比较微弱，需要放大倍数较高的前置放大器。 

§4-4 光  栅 

光栅按用途分有两大类，一类是物理光栅，另一类是计量光栅。物理光栅的刻线细密，线纹

密度一般为 200~500 条/mm，线纹相互平行且距离相等，称此距离为栅距。由物理光栅的线纹密

度可知其栅距一般为 0.002~0.005mm，它主要是利用光的衍射原理进行工作，常用于光谱分析和

光波波长的测定。计量光栅的刻线稍粗，线纹密度一般为 25 条/mm、50 条/mm、100 条/mm、250
条/mm 等，即栅距为 0.004~0.25mm，它主要是利用光的透射和反射现象进行工作，可用于数控机



 

108 
 

床检测系统。因此，我们这里所讨论的光栅是指计量光栅。 
计量光栅一般用于高精度数控机床的位置检测装置，是闭环控制系统中用得较多的测量元件，

它可以用作直线和转角的测量，测量精度可达几微米。另外，计量光栅的读数速率可达数十万次

之高，非常适用于动态测量。 
一、光栅的种类 
计量光栅按形状可以分为长光栅（又称直线光栅）和圆光栅。长光栅用于测量直线位移，圆

光栅用于测量转角位移。按制作原理又可以分为玻璃透射光栅和金属反射光栅。 
1、长光栅 
（1）玻璃透射光栅 
在玻璃的表面上制成透明与不透明间隔相等的线纹，称作透射光栅。其制造工艺为在玻璃表

面感光材料的涂层上或金属镀膜上刻成光栅线纹，也可采用刻蜡、腐蚀、涂黑等工艺。 
玻璃透射光栅的特点是： 
1）光源可以垂直入射，光电元件直接接受光信号，因此信号幅度大，读数头结构比较简单。 
2）刻线密度较大，其栅距一般为 0.01 mm，再经过电路细分，可达到微米级的分辨率。 
（2）金属反射光栅 
在钢尺或不锈钢带的镜面上用照相腐蚀工艺制作光栅，或用钻石刀直接刻划制作光栅线纹，

称作反射光栅。常用的反射光栅刻线密度为：4、10、25、40、50 条/mm。 
金属反射光栅的特点是： 
1）标尺光栅的线膨胀系数很容易与机床材料一致； 
2）标尺光栅的安装和调整比较方便； 
3）易于接长或制成整根的钢带长光栅； 
4）不易破碎； 
5）分辨率比透射光栅低。 
2、圆光栅 
圆光栅是在玻璃圆盘的外环端面上，做出黑白间隔的条纹，条纹呈辐射状且相互间夹角相等。

根据不同的使用要求，其圆周内的线纹数也不相同。一般有三种形式： 
（1）60 进制，如圆周内的线纹数为 10800、21600、32400、64800 等； 
（2）10 进制，如圆周内的线纹数为 1000、2500、5000 等； 
（3）2 进制，如圆周内的线纹数为 512、1024、2048 等。 
二、光栅的结构 
光栅主要由标尺光栅和光栅读数头两部分组成。标尺光栅一般安装在机床活动部件上（如工

作台上或丝杠上），光栅读数头安装在机床固定部件上（如机床底座上），指示光栅装在光栅读数

头中。当光栅读数头相对于标尺光栅移动
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1-标尺光栅 2-指示光栅 

图 4.9 光栅尺的结构图 
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（1）分光读数头               （2）垂直入射读数头           （3）反射读数头 

图 4.10 光栅读数头光路图 
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时，指示光栅便在标尺光栅上相对移动。标尺光栅和指示光栅构成了光栅尺。如图 4.9 所示为光

栅尺的结构简图，标尺光栅和指示光栅上均匀刻有很多条纹，黑的部分为不透光宽度a ，白的部

分为透光宽度b ，设栅距为d ，则有 bad += 。通常情况下，光栅尺刻线的不透光宽度和透光

宽度是一样的，即 ba = 。在安装光栅尺时，标尺光栅和指示光栅的平行度以及两者之间的间隙

要严格保证。 
光栅读数头又称光电转换器，它由光源、透镜、指示光栅、光敏元件和驱动线路组成。光栅

读数头的结构形式很多，按光路不同可分为分光读数头、垂直入射读数头、反射读数头等，其光

路分别如图 4.10 所示，图中 Q 表示光源，L 表示透镜，G 表示光栅，P 表示光电元件。 
上述光栅只能用于增量式测量方式，有的光栅读数头设有一个绝对零点，当由于停电或其它

原因出错时，可以重新对零。它是在两光栅尺上分别有一小段光栅，当这两小段光栅重合时便发

出零位信号，并在数字显示器中进行显示。 

三、光栅的工作原理 
常见光栅的工作原理都是根据物理上莫尔条纹的形成原理进行工作的，如图 4.11 所示为光栅

工作原理图。当指示光栅上的线纹与标尺光栅上的线纹成角度θ 放置时，必然会造成两光栅尺上

的线纹相互交叉。在光源的照射下，交叉点附近的小区域内黑线重叠，透明区域变大。因而遮光

面积最小，挡光效应最弱，透光的累积使这个区域出现亮带。相反地，离交叉点越远的区域，两

光栅不透明黑线的重叠部分越少，黑线所占据的空间增多。因而遮光面积增大，挡光效应增强，

只有较少的光线透过光栅而使这个区域出现暗带。这些与光栅线纹近似于垂直的相间出现的亮、

暗带就是莫尔条纹。莫尔条纹具有如下特性： 
（1）光强分布近似余弦函数 
当用平行光束照射光栅时，透过莫尔条纹的光强度分布近似于余弦函数，即莫尔条纹由亮带

到暗带，再由暗带到亮带所透过的光强变化可近似用余弦函数表示。 
（2）放大作用 
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1-标尺光栅 2-指示光栅 

图 4.11 光栅工作原理图 
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若用W 表示莫尔条纹的宽度，d 表示光栅刻线的栅距，θ 表示两光栅尺线纹的夹角，则它们

之间的几何关系为： 

                             
)2sin(2 θ

dW =   

当θ 角很小时，取 2)2sin( θθ ≈ ，上式可近似写成： 

                                
θ
dW =  

若取 mmd 01.0= ， 01.0=θ 弧度，则由上式可得到 mmW 1= 。这说明无须复杂的光学系

统和电子系统，利用光的干涉现象就能把光栅的栅距转换成放大 100 倍的莫尔条纹宽度，这种放

大作用是光栅的一个重要特点。 
（3）误差均化作用 
由于莫尔条纹是由若干条光栅线纹干涉形成的，如指示光栅宽为 10 毫米，光栅线纹密度为

100 条／毫米，则莫尔条纹将由 1000 条光栅线纹组成。故莫尔条纹对光栅各线纹之间的栅距误差

具有平均效应，能消除光栅栅距不均匀造成的影响。但光栅线纹的累积误差将造成莫尔条纹宽度

误差，因此光栅线纹的累积误差常被作为衡量光栅精度的重要指标。 
（4）莫尔条纹的移动与两光栅尺之间的相对移动相对应 
当两光栅尺相对移动一个栅距d 时，莫尔条纹便相应地移动一个条纹宽度W ，其方向与光栅

尺相对移动的方向垂直。而且，若两光栅尺相对移动的方向改变，莫尔条纹移动的方向也随之改

变。 
根据上述莫尔条纹的特性，假如我们在莫尔条纹移动的方向上取四个位置 A、B 、C 、D ，

且使这四个位置两两相距 1/4 莫尔条纹宽度，即 4W 。我们就可以根据从这四个位置上所观察到

的光强度变化情况得出两光栅尺相对移动的情况。 
首先，因两光栅尺相对移动一个栅距的距离，莫尔条纹便移动一个条纹宽度的距离，即在任

何一个观察位置处的光强度都要变化一个周期。故可以得出，各个观察位置的光强度每变化一个  
周期就表明两光栅尺相对移动了一个栅距。 

第二，当用光照射光栅尺时，因为莫尔条纹的光强度分布近似于余弦函数，所以若两光栅尺

有相对移动，我们就可以在观察位置上观察到近似于余弦函数的光强度变化过程。而且两光栅尺

相对移动一个栅距，各个观察位置的光强度刚好按余弦函数变化一个周期。因此，当两光栅尺相

对移动的距离小于一个栅距时，则根据光栅尺移动前后观察位置的光强度变化情况就可以推导出

两光栅尺相对移动的距离。 
第三，在每个观察位置上都可以得到一个光强度变化过程，从这四个两两相差 1／4 莫尔条纹

宽度的观察位置处，我们可以得到四个在相位上依次超前或滞后 1／4 周期（即 2π ）的近似于

余弦函数的光强度变化过程。例如，当莫尔条纹沿一个方向以速度v 移动时，得到的四个光强度
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变化过程为： 

               A： vt
W
π2cos ；B ： )

2
2cos( ππ

+vt
W

；   

               C ： )2cos( ππ
+vt

W
；D ： )

2
32cos( ππ

+vt
W

 

则可以看出， A滞后B 为 2π ，B 滞后C 为 2π ，C 滞后D 为 2π 。那么，当莫尔条纹

反向移动时，从四个位置得到的光强度变化过程就变为依次超前 2π ，即 A超前B 为 2π ，B 超

前C 为 2π ，C 超前D 为 2π 。由于莫尔条纹移动方向的改变是两光栅尺相对移动方向改变的

结果，因此根据从四个观察位置得到的光强度变化过程的相互超前或滞后关系便可确定光栅尺的

相对移动方向。 
第四，因为两光栅尺的相对位移与莫尔条纹的位移成比例，即两光栅尺的相对位移与各个观

察位置的光强度变化成比例，所以两光栅尺的相对移动速度决定着莫尔条纹的移动速度，即决定

着各个观察位置的光强度变化频率。故根据各个观察位置的光强度变化频率就可以推断出两光栅

尺的相对移动速度。 
由以上分析可知，各个观察位置的光强度变化完全代表了两光栅尺相对移动的情况，而且莫

尔条纹的移动是对两光栅尺相对移动的放大，放大倍数可达千倍。 
在实际应用中，各个观察位置的光强度变化过程并不是靠人的眼睛去观察的，而是用光敏元

件检测的。光敏元件把四个观察位置处近似于余弦函数的光强度变化全部转换成近似于余弦函数

的电压信号变化。因此，根据光敏元件产生的四路两两相差 2π 的交变电压信号的相位关系、变

化过程及频率就可以确定出两光栅尺的相对移动情况。利用光敏元件的光电转换功能，将各个观

察位置的光信号转换成电信号，给信号处理和应用带来了极大的方便。 
四、信息处理及应用 
当两光栅尺有相对移动时，光栅读数头中的光敏元件根据莫尔条纹光强度的变化，将两光栅

尺（即工作台）的机械位移转换成四路微弱的两两相差 2π 的交变电压信号。其中，交变电压信

号的变化频率代表工作台的移动速度；交变电压信号每变化一个周期，表示工作台移动了一个光

栅栅距的距离；四路信号的超前或滞后关系反映了工作台的移动方向。但在实际应用中，常常需

要将工作台的位移量转换成易于辨识和应用的数字脉冲量，因此光栅读数头输出的四路相差 2π  

的交变电压信号还必须转换成代表工作台位移的数

字脉冲量。 
如图4.12所示是将光栅读数头输出的微弱信号

转换成数字脉冲量的信息处理框图。光栅信息处理
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图 4.12 光栅信息处理框图 
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线路共由三部分组成，即放大环节、整形环节和鉴向倍频线路。下面分别对这三部分的功能及线

路组成作简要介绍。 
1、放大环节 
不同种类的光栅读数头，其输出信号的强弱程度相差很大，而且信号的失真度也不一样，因

此对于不同的光栅读数头，放大环节的线路结构、放大器型号和放大倍数都不同。一般为了抑制

干扰信号的影响，矫正因光栅尺和读数头的机械误差而造成的光栅读数头输出信号的相位误差，

常采用差动放大器对读数头输出的信号进行功率和电压

放大。图 4.13 为一种放大环节的线路图，初相位角为 0

和π 的两路交变信号与初相位角为 2π 和 23π 的两路

交变信号经差动放大后变成了初相位角为0和 2π 并与

放大前四路信号同频率的交变信号。差动放大器的放大

倍数可以改变，一般将输出电压的幅值调为 5 伏左右，

平均值调为+2.5 伏。 

设放大环节输出的两路电压信号为 AV 和 BV ，那么 AV 和 BV 的频率表示了工作台移动的速度；

AV 或 BV 每变化一个周期表示工作台移动了一个光栅栅距的距离； AV 与 BV 的相位关系表示了工

作台的移动方向，如 AV 超前 BV 则表示工作台正向移动，而 BV 超前 AV 则表示工作台反向移动。 

2、整形环节 
整形环节的作用是将放大环节输出的两路交变电压信号转换成同频率的两路方波信号 A 和

B ，方波信号的高电平为+5 伏，低电平为 0 伏。实际上只要用两个电压比较器就可以实现这一功

能。因为交变电压信号的平均值为+2.5 伏，故可取比较电压为 2.5 伏。比较器的功能是当被比较

电压 AV 或 BV 低于+2.5 伏时，电压比较器输出低电平，即 0 伏；当被比较电压 AV 或 BV 高于+2.5

伏时，电压比较器输出高电平，即 5 伏。整形环节的线路图及输入输出信号对应关系如图 4.14 所

示。比较器可选用 LM311，采用单电源+5 伏。 
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图 4.13 放大环节线路图 
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图 4.14 整形环节线路图及输入输出信号关系 
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与 AV 和 BV 相对应，整形环节输出的两路方波信号 A与B 的超前或滞后关系代表着工作台的

移动方向。 
3、鉴向倍频线路 
鉴向倍频线路有两个功能，一个是根据整形环节输出的两

路方波信号的相位关系确定出工作台的移动方向；另一个是将

方波信号变成四倍于基频率的数字脉冲信号，也就是在方波信

号的一个周期内产生四个脉冲信号。由于方波信号每变化一个

周期表示工作台移动了一个栅距，所以鉴向倍频线路每发一个

脉冲，表示工作台移动了 1/4 栅距，这样就提高了光栅测量装

置的分辨率。如图 4.15 所示为鉴向倍频线路的框图，它由四倍

频线路和鉴向线路组成。四倍频线路的逻辑图如图 4.16
所示，波形图如图 4.17 所示。在四倍频线路中，时钟脉

冲信号的频率要远远高于方波信号 A和B 的频率。时钟

脉冲信号的频率越高，四倍频后产生的误差就越小。这

种倍频线路工作可靠，而且产生的脉冲信号与时钟脉冲

同步，便于应用。图 4.18 是鉴向线路图，它实际上是由

一个双“四选一”线路组成。双“四选一”线路有集成

块（如 74LS153），其真值表见表 4.2。如果用 y1 表示正

向脉冲输出端， y2 表示反向脉冲输出端，根据双“四

选一”线路的真值表，可将 y1 和 y2 写成表达式： 
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图 4.15 鉴向倍频线路框图 
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图 4.17 四倍频线路波形图 
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表 4.2 双“四选一”数据选择器真值表 

数      据      选      择 输        出 

ENB ENA y 

0 0 y = C0 

0 1 y = C1 

1 0 y = C2 

1 1 y = C3 

如图 4.19所示，由上式可画出方波信号 A超前B
（即工作台正向移动）和方波信号 A滞后B（即工作

台反向移动）时鉴向线路的波形图。从图中可以看出，

当工作台正向移动时，表示工作台正向移动的 y1 端输

出了一系列代表移动距离的数字脉冲，而表示工作台

反向移动的 y2 端输出为低电平；反过来，当工作台

反向移动时， y1 端输出为低电平，而 y2 端输出了一

系列代表移动距离的数字脉冲。因此，只要 y1 端有脉

冲，就表示工作台正向移动，若 y2 端有脉冲，就表

示工作台反向移动。 
在实际应用中，鉴向倍频线路的输出直接连接到一个二进制可逆计数器上，并且正向脉冲信

号使计数器做加法计数，反向脉冲信号使计数器做减法计数。当计数器的内容为 0 时，表示工作

台正处于机床的坐标原点。 
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图 4.18 鉴向线路图 
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图 4.19 鉴向线路波形图 
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§4-5 磁  栅 

磁栅是利用电磁方法计算磁波数目的一种位置检测元件，可用于直线和转角位移的测量。磁

栅与感应同步器、光栅相比，测量精度略低，但它具有独特的优点： 
（1）制作简单，安装、调整方便，成本低。磁栅上的磁化信号录制完后，若发现不符合要求，

可抹去重录。而且，还可以先将磁栅安装在机床上再录磁，避免了安装误差。 
（2）磁栅的长度可以任意选择，亦可录制任意节距的磁信号。 
（3）对使用环境要求低。在油污、粉尘较多的环境中使用时，具有较好的稳定性。 
鉴于上面的特点，磁栅比较广泛地应用在数控机床、精密机床和各种测量机上。 
一、磁栅的工作原理 
磁栅的工作原理与普通磁带录磁和拾磁的原理是

相同的。在录磁时，用录磁磁头将节距相等（常为

mμ20 或 mμ50 ）且呈周期变化的磁信号记录到磁性

标尺上，用它作为测量位移量的基准尺。在检测时，

用拾磁磁头读取记录在磁性标尺上的磁信号，通过检

测电路将位移量用数字显示出来或送至位置控制系

统。如图 4.20 所示为磁栅位置检测原理图。 
但是，测量用磁栅的工作原理与普通磁带录音的原理也存在一定的区别： 
（1）磁性标尺的等节距录磁精度要求很高。因为磁性标尺的等节距录磁精度直接影响位移测

量精度，因此需要在高精度录磁设备上进行磁尺录磁。 
（2）磁头采用磁通响应型磁头（静态磁头）。拾磁磁头可分为动态磁头和静态磁头。动态磁

头又称为速度响应型磁头，它只有一组输出绕组，所以只有当磁头和磁尺有一定相对速度时才能

读取磁化信号，并有电压信号输出。这种磁头用于录音机、磁带机的拾磁磁头，不能用来测量位

移。由于用于检测用的磁栅要求当磁尺与磁头相对运动速度很低或处于静止时亦能测量位移或位

置，所以需要采用静态磁头。静态磁头又称磁通响应型磁头，它是在普通动态磁头上增加了带励

磁线圈的可饱和铁芯，从而利用了可饱和铁芯的磁性调制原理。静态磁头又可分为单磁头、双磁

头和多磁头。 
二、磁栅的结构组成 
磁栅检测装置由磁性标尺、磁头和检测电路三部分组成。 
1、磁性标尺 
磁性标尺（简称磁尺）是在非导磁材料（如铜、不锈钢、玻璃或其它合金材料）的基体上，

用涂敷、化学沉积或电镀的方法形成一层 mμ20~10 厚的硬磁性材料（如Ni-Co-P或Fe-Co合金），

并在它的表面上录制节距相等且周期变化的磁信号。磁信号的节距一般为 0.05mm、0.1mm、

0.2mm、1mm。为了防止磁头对磁性膜的磨损，通常在磁性膜上涂一层 mμ2~1 厚的耐磨塑料作
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图 4.20 磁栅位置检测原理图 
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为保护层。 
磁尺按基体形状的不同可分为以下几种： 
（1）平面实体型磁尺 
如图 4.21 所示，磁头和磁尺之间留有间隙，磁头固定在带有板弹簧的磁头架上。磁尺的形状

和加工精度要求较高，刚性要好，因而成本较高。磁尺长度一般小于 600mm，如果要在较长的距

离内进行测量时，必须将几根磁尺接长使用。 
（2）带状磁尺 
带状磁尺是在磷青铜带上镀一层 Ni-Co-P 合金磁膜，带宽为 70mm，厚为 0.2mm，最大长度

可达 15m。如图 4.22 所示，磁带固定在用低碳钢做的屏蔽壳体内，并以一定的预紧力绷紧在框架

或支架中，这样可使带状磁尺随同框架或机床一起胀缩，从而减少温度对测量精度的影响。工作

时磁头与磁尺接触，因而存在磨损现象。由于磁带是弹性件，允许有一定的变形，因此对机械部

件的安装精度要求不高。 

（3）线状磁尺 
如图 4.23 所示，磁尺为直径 2mm 的青铜丝并镀上 Ni-Co 合金或用永磁材料制成。磁头是特

制的，两磁头相距 λ/4（λ 为磁信号节距）。线状磁尺套在磁头中间并与磁头同轴，两者之间具有

很小的间隙，由于磁尺包围在磁头中间，对周围电磁场起到了屏蔽作用，所以抗干扰能力强、输

出信号大、系统检测精度高，但线膨胀系数大，所以不宜做得过长，一般都小于 1.5m。其机械结

构可以做得很小，通常应用于小型精密数控机床、微型测量仪或测量机上，其系统精度可以达到

±0.002mm/300mm。 
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               1-实体磁尺 2-尺座                        1-框架 2-磁头 3-带状磁尺 

               图 4.21 实体型磁尺                           图 4.22 带状磁尺 
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图 4.23 线状磁尺                         图 4.24 回转型磁尺 
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（4）回转型磁尺 
如图 4.24 所示，回转型磁尺的磁头和带状磁尺的磁头相同，所不同的是将其磁尺做成磁盘或

磁鼓形状，它主要用来检测角位移。 
2、磁头 
磁头是一种磁电转换器，它把反映空间位置变化的磁信号检测出来，然后将其转换成电信号

并输送给检测电路。 

（1）磁通响应型磁头 
如图4.25所示为单磁头的磁通响应型磁头，它是一个带有可饱和铁芯的二次谐波磁性调制器，

铁芯由软磁性材料制成，上面绕有两组串联的激磁绕组（绕在横臂上）和两组串联的拾磁绕组（绕

在竖杆上）。当激磁绕组通以 )2sin( 00 tII ω= 的高频激磁电流时，其产生的磁通与磁性标尺作

用于磁头的直流磁通相叠加形成 0Φ 。由于方向不同，各分支路的磁通有的被加强，有的被减弱。

0Φ 是由磁性标尺中磁信号决定的，由于磁路的非线性，便可在输出绕组中得到高频激磁电流的

二次谐波输出信号，其输出电压为： 

                           txEe ω
λ
π sin)2sin(0=  

式中，e ——输出线圈输出的感应电动势； 

      0E ——输出线圈输出的感应电动势峰值； 
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图 4.25 磁通响应型磁头 
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      λ——磁性标尺上磁信号的节距； 
      x ——磁头对磁性标尺的位移量；  
      ω——输出线圈感应电动势的角频率。 
由上式可知，磁头输出信号的幅值是位移 x 的函数。一般选用磁尺的某一 N 极作为位移零点

（如图 4.25 中的a 点)，测出e 过 0（即 0=e ，如图 4.25 中的b 点）的次数，然后根据磁性标尺

磁信号的节距，便可计算出位移量 x 的大小。 
磁尺的分辨率不仅与磁性标尺磁信号的节距有关，还与细分电路的细分倍数有关。如磁性标

尺写入磁信号的节距为 0.04mm，当把它细分为四等分时，其磁尺的分辨率可达 0.01mm。 

（2）多间隙磁通响应型磁头 
使用单个磁头读取磁化信号时，由于输出信号电压很小（几毫伏到几十毫伏），抗干扰能力低，

故实际使用时将几个甚至几十个磁头以一定方式联接起来，组成多间隙磁头，如图 4.26 所示。它

具有高精度、高分辨率和输出电压大等特点。 

多间隙磁头中的每一个磁头都以相同的间距 2mλ 配置，相邻两磁头的输出绕组反相串接，
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图 4.26 多间隙磁通响应型磁头
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图 4.27 双磁头配置原理图 
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这时得到的总输出电压为每个磁头输出电压的叠加。当 7531 、、、=λλm 时，总的输出值最大。 

为了辨别磁头与磁尺相对移动的方向，通常使磁头彼此相距 λ)41( ±m （m 为正整数）配

置。如图 4.27 所示，以双磁头的情况为例，当给两磁头通以频率相同、相位相差 2π 的激磁电流

时，两个磁头拾磁绕组的输出电压分别为： 

              txEe ω
λ
π sin)2sin(01 = ； txEe ω

λ
π sin)2cos(02 =  

1e 和 2e 是两列相位相差 2π 的脉冲。至于它们之中哪个超前，则取决于磁尺的移动方向。

根据两个磁头输出信号之间的超前或滞后关系，就可确定其移动方向。 
3、检测电路 
磁尺检测属于模拟测量，它必须与检测电路相配合才能实现检测。磁栅的检测电路包括磁头

激磁电路、读取信号的放大、滤波及辨向电路、细分内插电路、显示及控制电路等部分。根据检

测方法的不同，检测电路也可分为鉴幅型和鉴相型两种。 
（1）鉴幅型系统工作原理 

如前所述，磁头有两组信号输出，将高频载波滤掉后则得到相位差为 2π 的两组信号： 

                   )2sin(01 λ
πxEe = ； )2cos(02 λ

πxEe =   

当两个磁头相对于磁尺每移动一个节距的距离便会发出一个正（余）弦信号，信号经过处理

后可进行位置检测。这种方法的电路比较简单，但分辨率受到录磁节距λ的限制，若要提高分辨

率就必须采用较复杂的倍频电路，所以此类型的检测电路不常采用。 
（2）鉴相型系统工作原理 
采用相位检测的精度可以大大高于录磁节距λ，并可以通过提高内插补脉冲频率来提高系统

的分辨率，可使分辨率达到 mμ1 。鉴相型检测系统框图如图 4.28 所示，将第Ⅰ组磁头的激磁电

流移相 4π ，或将它的输出信号移相 2π ，可得： 

                           txEe ω
λ
π cos)2sin(01 =  

                           txEe ω
λ
π sin)2cos(02 =  

将两组磁头输出信号求和，得： 

                            )2sin(0 λ
πω xtEe +=  

由上式可以看出，合成输出电压e 的幅值恒定，而相位随磁头与磁尺相对位置 x 的变化而变
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化。其输出信号与旋转变压器、感应同步器绕组中读取的信号相似，所以其检测电路也基本相同。

从图 4.28 中看出，振荡器送出的信号经分频器、低通滤波器后变成正弦波信号并被分成两路。一

路经 2π 移相后进行功率放大并送至磁头Ⅱ的激磁绕组；另一路经功率放大后送至磁头Ⅰ的激磁

绕组。然后将两磁头的输出信号送入求和电路中相加，即得到相位随位移 x 而变化的合成信号，

该信号经滤波、限幅、放大整形后成为与位置量有关的信号，将其送入鉴相内插电路中进行内插

细分，可得到分辨率为预先设定单位的计数信号。计数信号送入可逆计数器，用来进行系统控制

和数字显示。 
在实际应用过程中，一般选用多个磁通响应型磁头，这样不仅可以提高灵敏度，而且能均化

节距误差，并使输出幅值均匀。此外，当磁头间距与磁栅栅距一致时，输出信号最大，且具有良

好的选频特性。但是，目前数控机床快速移动的速度可达到 24m/min，而磁栅作为测量元件难以

适应这样高的反应速度，故其应用受到限制。 

§4-6 编码器 

编码器又称编码盘，是一种旋转式测量元件。它通常装在被测轴上，随被测轴一起转动，可

将被测轴的角位移转换成增量脉冲形式或绝对代码形式。根据使用的计数制不同，可分为二进制
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图 4.28 鉴相型检测系统框图 
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编码、二进制循环码（格雷码）、余三码和二－十进制码等形式的编码器；根据输出信号形式的不

同，可分为绝对值式编码器和脉冲增量式编码器；根据内部结构和检测方式的不同，可分为接触

式、光电式和电磁式编码器。 
编码器在数控机床中有两种安装方式：第一种是编码器和伺服电机同轴联接在一起，称为内

装式编码器，伺服电机再和滚珠丝杠联接，这种安装方式中编码器在进给传动链的前端；第二种

是编码器联接在滚珠丝杠末端，称为外装式编码器。外装式检测信息中所包含的传动链误差比内

装式多，因此位置控制精度较高，但内装式安装方便。 

一、接触式编码器 
接触式编码器是一种绝对值式的检测装置，它可直接把被测转角用数字代码表示出来，且每

一个角度位置均有表示该位置的唯一代码与其相对应。因此即使在断电情况下，通过这种测量方

式也能读出转动的角度值。 
如图 4.29 所示为一个四位二进制编码盘，图中涂黑部分表示导电，其余部分是绝缘的。编码

盘的外四圈按导电为“1”、绝缘为“0”组成二进制码。通常，我们把组成编码的各圈称为码道，

对应于四条码道并排安装有四个电刷，电刷经电阻接到电源正极，其结构如图 4.29（1）所示。码

盘上最里侧的一圈是公用的，它接到电源的负极，并且与四条码道上的导电部分连在一起，而与

绝缘部分是断开的。编码盘的转轴与被测对象连在一起（如机床丝杠），编码盘的电刷则装在一个

不随被测对象一起运动的部件（如机床本体）上。当被测对象带动码盘一起转动时，在与电刷串

联的电阻上将按有电流流过和没有电流流过而出现相应的二进制代码。如图 4.29（2）所示，若编

码盘沿顺时针方向转动，就可依次得到 0000，0001，0010，…，1111 的二进制输出。 
从图 4.29（2）中可以看出，码道的圈数就是二进制的位数，且高位在内，低位在外。由此可

以推断出，若是n 位二进制码盘，就有n 圈码道，且圆周被
n2 等分，即共有

n2 个数据来分别表

示其不同位置，所能分辨的最小角度为
no 2360=α 。 

显然，位数n 越大，所能分辨的角度就越小，测量精度也就越高。所以，若要提高分辨率就

必须提高码道数，即二进制位数。目前接触式编码盘一般可以做到 8~14 位二进制，若要求位数
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图 4.29 四位二进制编码盘 
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更多，则可采用组合码盘。组合码盘在结构上包括一个粗计码盘和一个精计码盘，精计码盘转一

圈，粗计码盘依次转一格。如果一个组合码盘是由两个 8 位二进制码盘组合而成的，那么就相当

于得到一个 16 位的二进制码盘，这样可使测量精度大大提高。但是，组合码盘的结构却比较复杂。 
另外，在实际应用中对码盘制作和电刷安装的要求都十分严格，否则会使个别电刷偏离原来

的位置而给测量造成很大的误差。图 4.30 是图 4.29 所示的四位二进制编码盘的展开图，当电刷在

图 4.30（1）所示的位置时，读数应是 1011（十进制数为 11）向 1100（十进制数为 12）过渡，若

各电刷严格保持在一条直线上，读数没有误差。如果电刷安装不准，如图 4.30（2）中黑色所示，

则读数变为 1111（十进制数为 15）。可见处于这一位置情况下，由于电刷错位会产生从 8 到 15

之间的读数误差，一般称这种误差为“非单值性误差”。消除“非单值性误差”有两种方法，一种

方法是采用双电刷，即在码盘的两个不同位置上分别安装一组电刷，并且当一组电刷位于过渡线

上时，另一组电刷一定位于两个过渡线中间。这样根据

两组电刷的空间位置和测得的编码值进行比较判断，可

推算出正确的测量值；另一种方法是采用循环码，即格

雷码。如图 4.31 所示为一个四位二进制循环码的光电码

盘，循环码属于无权码，其特点为相邻两个代码之间只

有一位上的数发生变化，即“0”变为“1”或“1”变为

“0”。因此，由于电刷安装不准而产生的误差最多不超

过“1”，这样就大大减小了误差。 
接触式绝对值编码器的优点是结构简单、体积小、

输出信号强。缺点是电刷磨损会降低使用寿命，而且转

速不能太高（每分钟几十转），精度会受到外圈码道宽度的限制，因此使用范围比较有限。 
二、光电式编码器 
常用的光电式编码器为增量式光电编码器，是一种旋转式脉冲发生器，亦称光电码盘、光电

脉冲发生器、光电脉冲编码器等。它把机械转角变成电脉冲，是数控机床上常用的一种角位移检

测元件，而且也可用于检测角速度。增量式光电编码器按每转发出脉冲数的多少来分有多种型号，

但数控机床上最常用的类型如表 4.3 所示，使用时要根据数控机床滚珠丝杠的螺距来选用。 
表 4.3 光电脉冲编码器 

丝杠长度单位 脉冲编码器 每转脉冲位移量 丝杠长度单位 脉冲编码器 每转脉冲位移量 

mm（米制） 2000 p/r 2，3，4，6，8 in（英制） 2000 p/r 0.1，0.15，0.2，0.3，0.4
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图 4.30 四位二进制编码盘展开图
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图 4.31 二进制循环码盘 
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2500 p/r 5，10 2500 p/r 0.25，0.5 

3000 p/r 3，6，12 3000 p/r 0.15，0.3，0.6 

为了适应高速、高精度数字伺服系统的需要，最近又发展出现了高分辨率的脉冲编码器，如

表 4.4 所示。现在已有每转发出十万乃至几百万个脉冲的编码器，该类脉冲编码器装置的内部采

用了微处理器。 
表 4.4 高分辨率脉冲编码器 

丝杠长度单位 脉冲编码器 每转脉冲位移量 丝杠长度单位 脉冲编码器 每转脉冲位移量 

mm（米制） 

20000 p/r 2，3，4，6，8 

in（英制） 

20000 p/r 0.1，0.15，0.2，0.3，0.4

25000 p/r 5，10 25000 p/r 0.25，0.5 

30000 p/r 3，6，12 30000 p/r 0.15，0.3，0.6 

如图4.32所示，光电脉冲编码器由光源、

聚光镜、光电盘、分度狭缝、光电元件、模

数转换线路及数字显示装置组成。 
光电盘可用玻璃经研磨抛光制成。玻璃

表面在真空中镀上一层不透明的铬，然后用

照相腐蚀法在上面制成狭缝用以透光，狭缝

的数量可为几百条或几千条。光电盘也可采

用精制的金属圆盘，在圆盘的圆周上开出一

定数量的等分槽缝，或在一定半径的圆周上

钻出一定数量的孔，使圆盘形成相等数量的

透明或不透明区域。在光电盘的里圈不透光圆环上还刻有一条透光条纹Z 作为参考标记，用来产

生“一转脉冲”信号，即光电盘转一周时发出一个脉冲，通常称其为“零点脉冲”。该脉冲以差动

形式Z 、Z （Z 的反相）输出，用来作为测量标准。 

在工作时，光电盘装在回转轴上并随其一

起转动，每当转过一个缝隙时就会发生一次光

线的明暗变化。光电元件接收这些明暗相间的

光信号，并将其转换成为交替变化的电信号。

该信号为两组近似于正弦波的电流信号 A 和

B ， A 信号与B 信号相位相差 2π ，它们经

过放大和整形后变成方波信号，如图4.33所示。

根据信号 A和信号B 的发生顺序，即可判断光

电编码器转轴的正反转。若 A相超前于B 相，

则对应正转；若B 相超前于 A相，则对应反转。

数控系统正是利用这一相位关系来判断转动方

 

模数转换和方

向辨别电路 
①②③④⑤⑥ 

数字显示 

1 
2 

3 
4

5

1-光电盘 2-分度狭缝 3-聚光镜 4-光源 5-光电元件 

图 4.32 光电脉冲编码器的结构示意图 
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图 4.33 光电脉冲编码器的输出波形 
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向的。 

在应用时，从光电脉冲编码器输出的 A和经反相后的 A，B 和经反相后的B 四路方波信号

被引入位置控制回路，经辨向和乘以倍率后，形成代表位移的测量脉冲。再经频率-电压变换器转

变成正比于频率的电压，并作为速度反馈信号供给速度控制单元以进行速度调节。光电脉冲编码

器的输出信号 A、 A、B 和B 为差动信号，差动信号大大提高了传输的抗干扰能力。在数控机

床上对以上信号进行倍频处理，可以进一步提高分辨率。 
三、电磁式编码器 
电磁式编码器也称磁性编码器，是近年来发展非常迅速、越来越受到重视的一种编码器。电

磁式码盘是在导磁性较好的软铁或坡莫合金圆盘上，用腐蚀的方法做成相应码制的凹凸图形。当

有磁通穿过码盘时，由于圆盘凹下的地方磁导小，凸起的地方磁导大，其感应电势也就不同，因

而可区分成“0”或“1”，进而达到测量转角的目的。它输出的信号形式与光电式编码器一样，都

是数字脉冲信号。 
电磁式编码器属于一种非接触式的编码器，具有抗干扰能力强、响应速度快、寿命长、结构

简单和价格低廉等优点，其精度可达到很高（可达 20 位左右的二进制数），是一种有发展前途的

直接编码式测量元件，它将在很大程度上代替光电式编码器。 
电磁式编码器用得最多的是磁敏电阻式和励磁环式两种类型。磁敏电阻式磁性编码器又分为

强磁金属磁敏电阻式和半导体磁敏电阻式。励磁环式磁性编码器又称为磁栅或磁尺，前面已进行

过介绍。同光电式编码器一样，电磁式编码器也可分为增量式和绝对值式编码器。 
四、编码器在数控机床上的应用 

1、位置测量 
在数控机床上，光电脉冲编码器用在数字比较伺服系统中，它作为位置检测装置，将检测信

号反馈给数控装置。如图 4.34 和 4.35 所示，分别为光电脉冲编码器信号处理电路和输出波形，脉

冲编码器输出的脉冲信号 A、 A、B 和B 经过差分驱动和差分接收进入数控装置，再经过整形

放大电路变为 1A 、 1B 两路脉冲。将 1A 脉冲和它的反向信号 1A 脉冲进行微分后作为加减计数脉
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图 4.34 光电脉冲编码器信号处理电路 
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冲， 1B 脉冲被用作加减计数脉冲的控制信号。在正走时（ A脉冲超前于B 脉冲）， 2y 输出加计

数脉冲，此时 1y 输出为低电平；在反走时（B 脉冲超前于 A脉冲）， 1y 输出减计数脉冲，此时 2y

输出为低电平。 
把输出的脉冲输入到带加减计数要求的可逆计数器中进行计数，即可检测出脉冲的数量，用

这个数量乘以脉冲当量就可得出光电盘的转角。在进行直线距离测量时，可将光电编码器安装到

伺服电机轴上，伺服电机轴与滚珠丝杠相连，当伺服电机转动时就通过滚珠丝杠带动工作台或刀

具产生移动。这时，光电编码器的转角对应于直线移动部件的移动量，因此可根据滚珠丝杠的导

程来计算出移动部件的位移量。 

2、主轴控制 
当主轴控制中采用编码器后，就成为具有位置控制功能的主轴控制系统，或者称作 C 轴控制。

在一般主轴控制系统中，所采用的主轴位置脉冲编码器的原理与光电脉冲编码器相同。 
主轴位置脉冲编码器的作用主要包括： 
（1）主轴旋转与坐标轴进给的同步控制 
在螺纹加工中，为了保证切削螺纹的螺距，必须有固定的进刀点和退刀点。安装在主轴上的

光电脉冲编码器在切削螺纹时主要解决以下两个问题： 
1）通过对编码器输出脉冲的计数，保证主轴每转一周，刀具准确地移动一个螺距（导程）。 
2）一般的螺纹加工要经过几次切削才能完成，每次重复切削时，开始进刀的位置都必须相同。

为了保证重复切削时螺纹不乱扣，数控系统在接收到光电编码器中的一转脉冲（零点脉冲）后才

开始螺纹切削的计算。 
（2）主轴定向准停控制。 
在加工中心换刀时，为了使机械手对准刀柄，主轴必须停在固定的径向位置上。在固定切削

循环中（如精镗孔），要求刀具必须停在某一径向位置上才能退出。上述情况都要求主轴能准确地

停在某一固定位置上，这就是主轴定向准停功能。 
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图 4.35 光电脉冲编码器输出波形 
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（3）恒线速度切削控制。 

在车床和磨床上进行端面或锥面切削时，为了使切削表面粗糙度 aR 保持一定的值，就要求

刀具与工件接触点的线速度为恒定值。因此，随着刀具的径向进给和切削直径的变化，应不断调

整主轴转速，并保持 DnV π= 为常值，式中V 是切削线速度；D 为工件的切削直径，它会随刀

具进给不断变化；n 为主轴转速。其中，D 可由坐标轴的位移检测装置（如光电编码器）检测获

得。上述数据经过软件处理后即可得到主轴转速n ，转换成速度控制信号后送至主轴驱动装置。 
3、转速测量 
光电编码器输出脉冲的频率或周期与其转速成一定的比例关系，所以光电编码器可以作为一

种数字测速装置实现对转速的测量。 
用脉冲频率法测量转速是指在给定的时间内对光电编码器发出的脉冲计数，然后由下式求出

其转速，即： 

                           )min(601 r
tN

Nn ×=  

式中， t 为测速采样时间； 1N 为 t 时间内所测脉冲数；N 为编码器每转脉冲数。 

如图 4.36 所示为用脉冲频率法测量转速的原理图。在给定 t 时间内，使门电路导通，则编码

器输出的脉冲允许进入计数器计数，这样可以算出 t 时间内光电编码器的平均转速。 

如图 4.37 所示为用脉冲周期法测量转速的原理图。当编码器输出脉冲处于正半周期时，使门

电路导通，标准时钟脉冲通过控制门进入计数器计数，由计数器可得出转速n ，即： 

                           )min(
2

60

2

r
NTN

n =  

式中，N 为编码器每转脉冲数； 2N 为编码器一个脉冲间隔内标准时钟脉冲输出个数；T 为

标准时钟脉冲周期。 
4、编码器应用于交流伺服电动机控制中，用于转子位置检测、提供速度反馈信号、提供位置

反馈信号。 
5、零标志脉冲用于回参考点控制 
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图 4.36 脉冲频率法测速原理简图                    图 4.37 脉冲周期法测速原理简图 
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当数控机床采用增量式的位置检测装置时，在接通电源后数控机床要做回参考点的操作。这

是因为机床断电后，系统就失去了对各坐标轴位置的记忆，所以在接通电源后，必须让各坐标轴

回到机床的某一固定点上，这一固定点就是机床坐标系的原点或零点，也称为机床参考点。使机

床回到这一固定点的操作就称为回参考点或回零操作，参考点位置是否正确与检测装置中的零标

志脉冲有相当大的关系。在回参考点操作中，数控机床坐标轴先以快进方式向参考点方向运动，

在碰到减速挡块后，坐标轴再慢速趋近参考点。当编码器产生零标志信号（一转脉冲信号）后，

坐标轴再移动一个设定距离就停止于参考点处。 

思考和作业题 

1．数控机床对检测装置的要求有哪些？ 
2．检测装置按检测对象的不同可以分为哪两类？各有何特点？ 
3．增量式测量和绝对式测量各有何特点？ 
4．旋转变压器的鉴相式工作方式和鉴幅式工作方式在原理上有哪些异同？ 
5．在实际应用中，鉴相式旋转变压器和鉴幅式旋转变压器会出现什么问题？应如何解决？ 
6．感应同步器在安装时需要注意什么？ 
7．简述感应同步器的工作原理。 
8．感应同步器有什么特点？ 
9．玻璃透射光栅和金属反射光栅各有何特点？ 
10．光栅在结构上主要由哪几部分组成？ 
11．简述光栅的工作原理。 
12．在光栅的信息处理线路中，鉴向和倍频线路各有什么作用？ 
13．磁栅具有哪些优点？ 
14．磁栅上为什么要采用磁通响应型磁头？ 
15．磁栅检测装置由哪几部分组成？各部分的主要作用是什么？ 
16．简述磁栅鉴相型系统的工作原理。 
17．编码器在数控机床中的安装方式有哪两种？各有何特点？ 
18．在编码器检测中，何谓非单值性误差？消除非单值性误差的方法有哪些？ 
19．编码器在数控机床上的应用有哪些？ 
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第五章 数控机床的伺服系统 

§5-1 概述 
伺服系统是实现电信号到机械动作的转换装置或部件，是以机床移动部件的位置和速度

为控制量的自动控制系统，又称随动系统、拖动系统。在 CNC 机床中，伺服系统接收数控

装置发出的速度控制量和进给位移控制量，经转换和放大，驱动工作台以指定的速度移动到

指定位置。 
伺服系统是数控装置和机床本体的联系环节，伺服系统的性能，在很大程度上决定了数

控机床的性能。例如，数控机床的最高移动速度、跟踪精度、定位精度等重要指标均取决于

伺服系统的动态和静态性能。因此，研究与开发高性能的伺服系统一直是现代数控机床的关

键技术之一。 
一、 伺服系统的分类 

1、按控制对象和使用目的分类 
（1）进给驱动 
控制机床各坐标轴的切削进给运动，是一种精密的位置跟踪和定位控制系统。它包括速

度控制和位置控制。 
（2）主轴驱动 
控制机床主轴在切削过程中的旋转速度、转矩和功率，一般以速度控制为主。对于具有

C 轴功能的机床主轴，也需要位置控制。 
（3）辅助驱动 
在各类加工中心和多功能数控机床中，控制刀库、料库等辅助系统，多采用简易的位置

控制。 
2、 按伺服系统的结构分类 
（1）开环伺服系统 
开环伺服系统（如图 5-1）即无位置反馈的系统，其驱动元件主要是功率步进电机或电

液脉冲马达。这两种驱动元件工作原理的实质是数字脉冲到角度位移的变换，驱动元件转过

的角度正比于指令脉冲的个数；这里不用位置检测元件实现定位，而是靠驱动装置本身，运

动速度由进给脉冲的频率决定。 

驱动电路 步进电机

工作台

指令脉冲

 
图 5-1  开环伺服系统 

开环系统的结构简单，易于控制，但精度差，低速不平稳，高速扭矩小。一般用于轻载
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及负载变化不大或经济型数控机床上。 
（2）闭环伺服系统 
闭环系统（如图 5-2）由位置控制单元、速度控制单元、驱动元件、工作台、检测装置

组成，是误差控制的随动系统。数控机床进给系统的误差，是 CNC 输出的位置指令和机床

工作台实际位置的差值。检测装置测出工作台的实际速度和位移量或者实际所处的位置，并

将测量值反馈给 CNC 装置，与指令进行比较，求得误差，依此对位置指令值和速度指令值

进行修正，构成闭环控制。 

伺服电机
速度

控制单元
位置

控制单元

指令

测量元件

速度反馈

位置反馈  

图 5-2 闭环伺服系统 

由于闭环伺服系统是反馈控制，反馈测量装置精度很高，所以系统传动链的误差，环内

各元件的误差以及运动中造成的误差都可以得到补偿，从而大大提高了跟随精度和定位精度。

目前闭环系统的分辩率多数为 1μm，定位精度可达±0.01～±0.05mm；高精度系统分辩率

可达 0.1μm。 
（3）半闭环伺服系统 
半闭环伺服系统（见图 5-3）的驱动电路与闭环伺服系统的驱动电路基本相同，也是一

个双闭环控制系统，内环为速度环，外环为位置环。所不同的是检测装置不直接安装在进给

坐标的最终传动部件上，而是安装在驱动元件或中间传动部件的轴上，因此是间接测量。由

于传动链有一部分在位置环以外，这部分传动链误差得不到控制系统的补偿，因此半闭伺服

系统的精度低于闭环伺服系统的精度。理论上讲闭环伺服系统位置精度能够达到很高，但由

于机械加工过程中的受力、受热变形、振动和机床磨损等因素的影响，使系统的稳定性发生

变化，很难加以调整。因此，目前数控设备大多数使用半闭环伺服系统。只有在传动部件精

度高、使用过程温度变化不大的高精密数控机床上才使用闭环伺服系统。 

工作台

伺服电机
速度

控制单元
位置

控制单元

指令

速度反馈

位置反馈  

图 5-3 半闭环伺服系统 

除上述的分类方法外，可以按反馈比较控制方式分为相位比较控制系统、幅值比较控制
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系统、脉冲（或数字）比较伺服系统。此外，按执行元件的种类可以将伺服系统分为液压伺

服系统和电气伺服系统，电气伺服系统又分为步进式伺服系统、直流伺服系统和交流伺服系

统。 
二、 对伺服系统的要求 

1、对机床进给伺服系统的要求 
（1）高精度  伺服系统的精度是指坐标轴实际的移动位置与插补器的指令位置相一致

的程度。对于数控加工，对定位精度和轮廓加工精度要求都比较高，定位精度一般为 0.01 
mm～0.001mm，甚至 0.1μm。轮廓加工精度与速度控制和联动坐标的协调一致控制有关。

在速度控制中，要求高的调速精度，比较强的抗负载扰动能力。即对静态、动态精度要求都

比较高。 
（2）稳定性好  稳定是指系统在给定输入或外界干扰作用下，能在短暂的调节过程后，

达到新的或者恢复到原来的平衡状态。对伺服系统要求有较强的抗干扰能力，保证进给速度

均匀、平稳。稳定性直接影响数控加工的精度和表面粗糙度。 
（3）快速响应  快速响应是伺服系统动态品质的重要指标，它反映了系统的跟踪精度。

为了保证轮廓切削形状精度和低的表面粗糙度，要求伺服系统跟踪指令信号的响应要快。这

一方面要求过渡过程时间要短，一般在 200ms 以内，甚至小于几十毫秒；另一方面要求超调

要小。这二方面的要求往往是矛盾的，实际应用中要采取一定措施，按工艺加工要求作出一

定的选择。 
（4）电机调速范围宽  在数控加工过程中，切削速度的要求因加工刀具、被加工材料

以及零件加工要求的不同而不同，为保证在任何条件下都能获得最佳的切削速度，要求进给

系统必须提供较大的调速范围。一般要求调速范围应达到 1：1000，而性能较高的数控系统

调速范围应能达到 1：10000，而且是无级调速。 
（5）低速大转矩  机床加工的特点是低速时进行重切削。这就要求伺服系统在低速时

提供较大的输出转矩。进给坐标的伺服控制系统是恒转矩控制，而主轴坐标的伺服控制则是

低速实现恒转矩传动，高速时实现恒功率传动。 
（6）可靠性高  对环境的适应性强，如温度、湿度、粉尘、油污、振动、电磁干扰等，

性能稳定，使用寿命长，平均无故障时间间隔长。 
2、 主轴伺服系统的要求 
主轴伺服系统一般为速度控制系统，除上面的一般要求外，还具有下面的控制功能。 
（1）主轴与进给驱动的同步控制  该功能使数控机床具有螺纹（或螺旋槽）加工能力。 
（2）准停控制  在加工中心上为了自动换刀，要求主轴能进行高精度的准确位置停止。 
（3）角度分度控制  角度分度有两种情况：一是固定的等分角位置控制，二是连续的

任意角度控制。任意角度控制属于带位置环的伺服系统控制，如在车床上加工端面螺旋槽，

在圆周面加工螺旋槽等。这时主轴坐标具有了进给坐标的功能，称为“C”轴控制。“C”轴

控制可以用一般主轴控制和 C 轴控制切换的方法实现，也可以用大功率的进给伺服系统代替

主轴系统。 
为了满足对伺服系统的要求，对伺服系统的执行元件—伺服电机也相应提出高精度、快

反应、宽调速和大转矩等要求。 
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三、 伺服系统的发展过程 
机床伺服系统的技术进步很大程度上取决于伺服驱动元件的发展水平。随着数控技术的

演变和发展，伺服系统的驱动元件大致经历了三个阶段。 
第一阶段：20 世纪 70 年代以前，以电液伺服系统和步进伺服系统为主。数控机床发展

的初期，多数采用电液伺服系统，电液伺服系统的执行元件为液压元件，其前一级为电气元

件，驱动元件为液动机和液压缸，常用的有电液脉冲马达和电液伺服马达。电液伺服系统具

有在低速下可以得到很高的输出力矩，以及刚性好、时间常数小、反映快和速度平稳等优点。

然而，液压系统需要油箱、油管等供油系统，体积大，另外，还有噪声、漏油等问题，因此

逐渐被电气伺服系统所取代。步进电机开环系统，具有结构简单、价格低廉、使用维修方便

的优点，在当时被大力推广，至今仍在经济型数控机床上使用。 
第二阶段：20 世纪 70～80 年代中期，功率晶体管和晶体管脉宽调制驱动装置的出现，

加速了直流伺服系统的性能提高和推广普及的步伐，直流伺服逐渐占据主导地位。直流伺服

系统常用的伺服电机有小惯量直流伺服电机和永磁直流伺服电机（也称为大惯量宽调速直流

伺服电机）。小惯量伺服电机最大限度地减少了电枢的转动惯量，所以能获得最好的快速性。

在早期的数控机床上应用较多，现在也有应用。小惯量伺服电机一般都设计成有高的额定转

速和低的惯量，所以应用时，要经过中间机械传动（如齿轮副）才能与丝杠相连接。 
永磁直流伺服电机能在较大过载转矩下长时间工作以及电机的转子惯量较大，能直接与

丝杆相连而不需中间传动装置。此外，它还有一个特点是可在低速下运转，如能在 1r/min 甚

至在 0.1r/min 下平稳地运转。因此，这种直流伺服系统在数控机床上获得了广泛的应用。自

70 年代至 80 年代中期，在数控机床上应用占绝对统治地位，至今，许多数控机床上仍使用

这种电机的直流伺服系统。永磁直流伺服电机的缺点是有电刷，限制了转速的提高，一般额

定转速为 1000～1500r/min。而且结构复杂，价格较贵。 
第三阶段：80 年代以后，由于交流伺服电机的结构、控制理论及控制方法均有突破性的

进展；而且交流伺服电机没有直流伺服电机那些固有的缺点（有电刷、结构复杂、价格贵等），

对应用环境没有特殊要求；另外转子惯量比直流电机小，动态响应好；此外在同样体积下，

交流电机的输出功率可比直流电机提高 10%～70%，容量可以造得比直流电机大，达到更高

的电压和转速；因此，交流伺服系统得到迅速发展，已经形成潮流，从 80 年代后期开始，大

量使用交流伺服系统，到今天，有些国家的厂家，已全部使用交流伺服系统。一般情况下，

主轴伺服电机使用交流异步伺服电机，进给伺服电机使用永磁同步交流伺服电机。 
 

§5-2 步进电机伺服系统 
与大部分电动执行部件不同，步进电动机是一种能够直接将数字脉冲信号转换成固定数

值机械角位移、并自动产生定位转矩使转轴锁定的机电转换执行装置，它是现代数字控制技

术中最早出现的控制执行部件。可以说步进电动机是数字电子计算机技术能在工业自动化领

域得到广泛应用的领路人。 
一、 步进电机工作原理及种类 

1、步进电动机的工作原理 
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步进电动机的基本工作原理实际上是电磁铁的作用原理。 
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图 5-4  步进电动机工作原理 

图 5-4(a)所示的步进电机有 A、B、C 三相，每相有两磁极，转子也有两个磁极（两个齿）。

当 A 相绕组通以直流电流时，转子的两极与 A 相的两个磁极齿对齐，使该相磁路的导磁最大。

磁通回路如虚线所示。若 A 相断电，B 相通电，为了使 B 相磁路的导磁最大，电磁力又使转

子的两极与 B 相磁极齿对齐，即电磁力使转子沿顺时针转过 60°。通常我们称步进电机绕组

的通电状态每改变一次，其转子转过的角度为步距角。因此，如(a)所示步进电机的步距角等

于 60°。如果控制线路能不停地按 A→B→C→A…的顺序送入电流脉冲，步进电机的转子便

不停地顺时针转动。如果通电顺序为 A→C→B→A…步进电机的转子就不停地逆时针转动。

这种通电方式称为三相三拍。还有一种三相六拍的通电方式，它的通电顺序是，顺时针为 A
→AB→B→BC→C→CA→A…。 

若以三相六拍通电方式工作，当 A 相通电转子磁极与 A 对齐，当 A 相与 B 相同时通电

时，转子的磁极将同时受到 A 相磁极和 B 相磁极的吸引力，因此，转子的磁极只好停在 A、

B 两相磁极之间，这时它的步距角等于 30°。当由 A、B 相同时通电转为 B 相通电时，转子

磁极再顺时针转 30°与 B 相磁极对齐。其余以此类推。采用三相六拍通电方式，可使步距角

缩小一半。 
图(b)中的步进电机，定子仍是 A、B、C 三相，每相两极，但转子不是两个磁极而是四

个。当 A 相通电时，是 1、3 极与 A 相的两极对齐，很明显，当 A 相断电、B 相通电时，2、
4 极将与 B 相两极对齐。这样一来，在三相三拍的通电方式中，步距角等于 30°，在三相六

拍通电方式中，步距角为 15°。 
实际上步进电机的转子的齿数很多，因为齿数越多步距角越小。为了改善运行性能，定

子磁极上也有齿，这些齿的齿距与转子的齿距相同，但各极的齿依次与转子的齿错开齿距的

1/m（m 为电机相数）。这样，每次定子绕组通电状态改变时，转子只转过齿距的 1/m（如三

相三拍）或 1/2m（如三相六拍）即达到新的平衡位置，如图 5-5 所示 
综上所述，我们可以得到如下结论： 
（1）步进电机的步距角α与定子绕组的相数 m、转子的齿数 z、通电方式 k 有关，可用

下式表示： 
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mzk
°

=
360α 式中，三相三拍时，k=1；三相六拍时，k=2；其它依次类推。 

步进电机的步距角α是步进电机的一个重要技术指标。它是决定步进伺服系统脉冲当量

的重要参数。一般为 0.75°～3°。 
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图 5-5  三相反应式步进电机的结构示意图和展开后步进电机齿距 

（2）改变步进电机定子绕组的通电顺序，转子的旋转方向也随之改变。 
（3）步进电机定子绕组通电状态的改变速度越快，其转子旋转的速度越快，即通电状

态的变化频率越高，转子的转速越高。 
2、 步进电机的分类 
步进电机是采用定子与转子间电磁吸合原理工作，根据磁场建立方式，主要可分为反应

式、永磁式和混合式三种。 
（1）反应式步进电动机 
反应式步进电动机又称为变磁阻式步进电动机，它根据相数、磁路结构的不同可形成很

多种类，但其工作原理是一样的。 
反应式步进电机的定子、转子铁芯都用软磁材料制造，定位精度可以做得很高、气隙可

以做得很小，磁极也可以设计得比较窄（步矩角可以较小）。工作时完全靠磁阻（磁力线的长

度）的变化产生工作转矩，因此工作时定子绕组需要的励磁电流较大。由于没有恒磁场的作

用，此类步进电机一旦断电就完全失去工作力矩，在使用时应注意这一特点。 
我国生产反应式步进电机的历史很长，最典型的是定型为 BF 系列的步进电机，目前应

用还十分广泛。 
（2）永磁式步进电动机 
永磁式步进电机定子、转子铁芯的其中之一以永磁材料制造（大多数是转子），另一件

用软磁材料。如果使其激磁磁场作连续回转运动，实质上它就成了一台永磁同步电动机。 
（3）混合式步进电动机 
顾名思义，混合式步进电动机就是反应式与永磁式步进电动机的混合，它利用部分永磁

材料的磁性来减小反应式步进电动机的激磁电流和断电以后获得一定数量的剩余转矩，但它

A 相 B 相 C 相

9° 3° 6°

各相定子

各相转子

转子顺时针方向
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的工作转矩并不完全依靠永磁，所以步矩角可以与反应式步进电动机相近。正因为混合式步

进电动机以上特点，它有逐步取代反应式步进电动机的趋向。 
二、 步进电动机的主要特性 

    步进电动机的静态和动态参数是设计、选用步进电动机的基本依据。除了前面提到的步

距角外，主要有以下几个方面。 
1、静态矩角特性和最大静转矩 
当步进电动机在某相通电时，转子处于不动状态，这时，在电机轴上施加一个负载转矩，

转子会在载荷方向上转过一个角度θ，转子因而受到一个电磁转矩 T 的作用与负载平衡，该

电磁转矩 T 称为静态转矩，该角度θ称为失调角。步进电动机单相通电的静态转矩 T 随失调

角θ的变化曲线称为矩角特性，可以通过实验测得，实验时对定子激磁绕组输入额定工作电

流，特性曲线如图 5-6 所示，该曲线上电磁转矩最大值称为最大静转矩，最大静转矩在步进

电机的参数中可以查到。在静态稳定区内，当外加转矩撤除后，转子在电磁转矩作用下，仍

能回到稳定平衡位置。 

F

Fq
θ

Tmax

定子
T

θ

α /2-α /2

静态稳定区

 

图 5-6  静态矩角特性示意图 

 从步进电动机的矩角特性曲线可知：即使步进电机处于维持某一角度位置的“锁相”

状态，也必须用牺牲转角位置（产生角度位置误差）的方式来承受外加的载荷。 
2、最高空载起动频率 
在不承受任何外加负载（空载）条件下，步进电动机能够正常起动可以施加的最高脉冲

频率。此时，步进电动机的惯性负载只有电机转子本身。起动时指令脉冲频率应小于起动频

率，否则将产生失步。步进电动机在带负载下的起动频率比空载要低。 
3、 最高空载运行频率 
该参数也为空载条件下的性能参数。最高空载运行频率通常是最高起动频率的 4～10 倍。

进行这一参数测试时，步进电动机应先以较低

的脉冲频率正常运行，然后再缓慢、平稳地升

高工作频率，直到能够维持不丢步运行的最高

频率。 
4、运行矩频特性 
运行矩频特性是描述步进电动机在连续运

行时，输出转矩与连续运行频率之间的关系。

它是衡量步进电机运转时承载能力的动态指

标，如图 5-7 所示。图中每一频率所对应的转矩 图 5-7  运行矩频特性示意图 
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称为动态转矩。从图中可以看出，随着运行频率的上升，输出转矩下降，承载能力下降。在

载荷一定的情况下，当运行频率超过最高频率时，步进电动机便无法正常工作。 
一般情况下，国产步进电动机的实用工作频率大约为几百赫兹，最高上千赫兹。 
表 5-1 列举了部分国产反应式步进电动机产品的主要工作性能参数。 

表 5-1 部分反应式步进电动机主要工作参数 
项目 

 
型号    

相

数 
步距角 

/° 
电压 
/V 

相电

流 
/A 

最大静

转矩
/N.m 

最高空载

起动频率
/Hz 

线圈

电阻 
/Ω 

重量 
/kg 

转子转

动惯量 
/kg.m2 

外形尺

寸 
D×L×d 

36BF003 3 1.5/3 27 1.5 0.078 3100 1.6 0.22 0.0784 36×42×4 

45BF008 3 1.5/3 27 0.2 0.118 500 129 0.4 0.137 45×58×4 

55BF009 4 0.9/1.8 27 3 0.784 2500 1.2 0.78 0.701 55×70×6 

75BF001 3 1.5/3 24 3 0.392 1750 0.62 1.1 1.274 75×53×6 

90BF006 5 .36/0.72 24 3 2.156 2400 0.76 2.2  90×65×9 

150BF003 5 0.75/1.5 80/12 13 15.68 2600 0.127 16.5 10.29 150×178×
18 

三、 步进电动机的基本工作状态 
步进电动机的基本工作状态可分为静态、稳态、过渡状态三种。 
1、静态 
静态是指步进电动机某相通以恒定的电流，使转子处于固定位置的状态。在静态时，绕

组中的电流最大，有时会产生发热现象。 
2、稳态 
它是指步进电动机在某一固定频率下恒速运

转状态。它分为以下三个区： 
（1）低频区  步进电动机工作于较低的频率

区内，在这个范围内，步进电动机转子每转动一步

的时间比换相周期小。这时步进电动机好像工作于

单步状态。在每步转动的过程中，转子都是从零开

始以较大的加速度起动，然后再以衰减振动的形式停在

新的平衡位置（如图 5-8 所示）。所以在低频区工作的步

进电动机会引起较大的振动并影响精度。 
（2）共振区  当频率在接近转子的共振频率或在共振频率整数倍的区域为共振区。在

这个区内会产生较大的振动，在使用中要设法避免。 
（3）高频区  这是高于共振区的频率区间。在这个区间内步进电动机能正常工作。 
可见，步进电动机有一个合理的工作频率范围。 
3、过渡状态 
过渡状态是指步进电动机从一种工作状态转变到另一工作状态。起动、制动、反转过程

都是过渡过程。过渡过程中频率变化差值应小于起动频率。为了避免步进电动机在过渡状态

中失步，应在控制脉冲频率上采取办法来解决。通常使用升降速控制。 
四、步进电动机驱动电路 
步进电动机驱动电路主要由输入脉冲信号隔离接口、环形分配环节和功率放大电路等部

分组成，如图 5-9 所示。 

理想角位移

实际角位移

t

θ

5-8  低频步进示意图 
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输入信号

隔离接口

脉冲
环形分配
环节

功能型
功率放大
电路

驱动电路

供电电源

指令脉冲
步进电动机
激磁绕组

驱动电源
 

图 5-9  步进电动机驱动电路结构框图 

实际上，生产步进电动机的厂商一般都有相应的配套驱动电路供应，另外，还有一些专

业厂商专门研发和生产步进电动机驱动装置，设计伺服系统时可以选用。下面介绍驱动电路

的基本原理，在要求不高的情况下，也可以考虑按此原理自行制作。 
1、 光电耦合隔离接口 
数控装置输出的脉冲控制信号在和步进电动机的驱动电

路相联接时，都必须设置一个光电耦合隔离接口，以防止外

部驱动电路对计算机内部极敏感集成电路的干扰和损坏。光

电耦合接口通过光强变化或光脉冲把“弱电”和“强电”联

系起来，使两者之间完全脱离了电的关系，将控制计算机和

外部驱动电路完全隔离开来。 
具体的光电耦合电路如图 5-10。最普通的光电耦合隔离

电路的工作频率大约在 100kHz 以下。在此电路中特别要注

意的是：来自数控装置的电路通道与输出到功率放大的电路

通道必须完全隔离。其中包括两路通道的接地也不允许联在一起！ 
当有脉冲信号输入时，发光二极管点亮，通过光能的作用使光电耦合器件中的光敏三极

管导通，此时功放端电压基本被电阻 R1 吸收，光电耦合隔离电路的对外输出是低电平。无

脉冲信号输入时，输出端呈高电平。如果将 R1接到光电耦合器件的下方，则输出的情况就完

全相反。 
2、脉冲的环形分配器 
步进电动机各相激磁绕组通电次序的环形分配有硬件和软件两种实现方式。 
（1）硬件环形分配器 
硬件环形分配器的种类很多，它可由 D 触发器和 JK 触发器构成，亦可采用专用集成芯

片或通用可编程逻辑器件。 
图 5-11 是三相步进电动机六拍工作时的环形分配器。它由与非门和 JK 触发器组成。指

令脉冲加到触发器的时钟端，控制脉冲输出速度。正反相控制端控制转向，高电平有效。 
目前市场上有许多专用的集成电路环形脉冲分配器出售，集成度高，可靠性好，有的还

有可编程功能。如国产的 PM 系列步进电机专用集成电路有 PM03、PM04、PM05 和 PM06
分别用于三相、四相、五相和六相步进电机的控制。进口的步进电机专用集成芯片有PMM8713

图 5-10 光电耦合隔离电路 

来自数控装置
的控制脉冲

Vcc

至功率放大电路

光电耦
合器件

R2
R1
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（用于控制三相和四相步进电动机）、PMM8714（用于控制五相步进电动机）等许多品种，

它们的具体应用方法可查阅相关的资料或手册。 
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（2）软件环形分配 
软件环形分配是由计算机的内部工作程序来完成，因此它应放在光电耦合隔离电路之

前。 
软件环形分配器的设计方法有多种，下面介绍常用的查表法软件环形分配器的工作原

理。 
首先结合驱动电源线路，按步进电机励磁状态转换表求出所需的环形分配器输出状态

表，将其存入内存地址中。图 5-12 为软件环形分配器伺服系统框图。步进电机的三相定子绕

组 A、B、C，分别经各自的放大器、光电耦合隔离器与计算机的 PIO 的 PA0、PA1、PA2相连。

环形分配器的输出状态如表 5-2 所示，表中的内容即步进电机的励磁状态，与接口的接线紧

密相关。然后编写程序，根据步进电机的运转方向按表地址的正向或反向，顺序依次取出地

址的内容并输出，即依次输出表示步进电机各个励磁状态的二进制数，则步进电动机就正转

或反转以步进方式运行。 

PA0

PA1

PA2

并行I/O接口

光电
耦合器

功率
放大器

步进
电动机

A

B

C

 
图 5-12  软件环形分配伺服系统框图 

 

图 5-11  三相六拍环形分配器 
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表 5-2  步进电动机软件环形分配器的输出状态表 

节拍 
序号 

C B A 存贮单元 
方向 

PA2 PA1 PA0 地址 内容 
0 0 0 1 2A00H 01H  

 
 
 
 

正转 

1 0 1 1 2A01H 03H 
2 0 1 0 2A02H 02H 
3 1 1 0 2A03H 06H 
4 1 0 0 2A04H 04H 
5 1 0 1 2A05H 05H 

虽然软件环形分配器简化了驱动电路的硬件，但是，每次步进电机运行时，都要调用该

程序，占用一定的运算时间，使原来就紧张的 CNC 系统资源又增加了一定的负担。所以，

现在用的比较多的还是硬件环形分配器。 
3、功率放大电路 
从环形分配器输出的进给控制信号的电流只有几毫安，而步进电机的定子绕组需要几安

培的电流，因此需要对从环形分配器输出的进给控制信号进行功率放大。由于功率放大器中

的负载为步进电机的绕组，是感性负载，与一般功放不同点就由此产生，主要是：尽快建立

激磁绕组的工作电流，保持激磁绕组中的额定工作电流，断电后在最短时间内消除剩余电流

的影响。下面介绍几种功率放大电路。 
（1）简单限流电阻电路（如图 5-13a）： 在功率放大电路中，一般都用开关型三极管作

为导通、切断工作电流的控制元件。步进电动机产品铭牌上标示的额定工作电压就是为尽快

建立激磁绕组额定工作电流所设定的较高电压。因激磁绕组的电感性质，在电压施加于该功

率放大电路的瞬间，电路中没有工作电流，限流电阻不产生电压降，所以激磁绕组两端直接

以额定电压起动。当电流逐渐建立和增大时，限流电阻上的电压降也随之增高。最后，工作

电流达到稳态的额定工作电流。 
如 55BF004 步进电机，额定电压为 27V，额定电流为 3A，线圈电阻为 0.54Ω，三极管

上压降粗略估计成 1V，则限流电阻的阻值大约为： 
R=(27-1)/3-0.54≈8Ω 
（2）增加续流二极管电路（如图 5-13b、c）： 只用限流电阻的驱动电路解决了使励磁

绕组在高压下快速起动和限流问题，但没有解决绕组断电时的惯性电流问题。为此，在电路

中并联一个反向二极管，用来释放断电后激磁绕组内部出现的惯性电流（续流电流）。该二极

管至少应能耐受两倍以下额定工作电压的冲击。可在回路中串联适当的电阻以耗散惯性电流

的能量。 
（3）并联增流电容电路（如图 5-13d）： 为使激磁绕组在通电瞬间的工作电流建立得更

加迅速，可在限流电阻的两端再并联上一个大电容来减小回路的动态阻抗，而稳态工作时的

阻抗仍然仅为限流电阻本身。 
（4）双电压工作电路（如图 5-13e）： 在前述的功率放大电路中，限流电阻总要耗散能

量，使这种电路的效率降低，只能应用于驱动能力较小的情况。如果安排两种供电电压，分

别承担高压起动和在额定电流下工作的任务，则可以提高驱动电路的工作效率。图中 V1 控

制高电压的输入，V2 控制整个激磁绕组是否开通。为防止高压电路对低压电路的“窜入”，
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在低压输入端串联一个保护二极管 D。 
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图 5-13  几种步进电动机驱动电路 

对高电压输入的控制大都采用定时控制的方式，根据步进电动机驱动功率及整个系统惯

量的不同，高电压接入的时间一般约在 0.1～1ms 之间。 
4、步进电动机的细分驱动技术 
用分相输入的方波脉冲来实现步进电动机转子的运动是按设定步矩角的断续转动。目前

步进电动机产品的最小步矩角只有 0.9°和 0.75°，也就是说：如果简单地使用步进电动机按

步距角进行步进驱动，其对整个圆周的最细分割仅为 1/400 或 1/480，这一数值不仅难以满足

日趋精细的伺服传动的需要，而且还存在由于断续运动所引起的运动不平稳、工作噪声大等

问题。 

A相

B相

C相

双三拍

步进脉冲

细分后

步进脉冲

 
图 5-14  三相步进电动机双三拍细分时各相电流时序图 

在三相步进电动机的双三拍通电的方式下，是两相同时通电，转子的齿与定子的齿不对

齐而是停在两相定子齿的中间位置。若两相通以不同大小的电流，那么转子的齿不会停在两
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齿的中间，而是偏向通电电流较大的那个齿。如果把额定电流分成 n 个台阶进行通电，转子

就以 n 个通电台阶所决定的步数来完成原有一个步距角所转过的角度，使原来的每个脉冲走

一个步距角，变成了每个脉冲走 1/n 个步距角，即把原来一个步距角细分成 n 份，从而提高

步进电动机的精度（如图 5-14 所示）。我们把这种控制方法称为步进电动机的细分控制。 
步进电动机细分后，由 n 微步来完成原来一步距所转过的角度，所以在电动机和机械系

统不变的情况下，通过细分驱动可得到更小的脉冲当量，因而提高了定位精度。由于绕组电

流均匀由小增到最大，或由最大均匀减到最小，避免了电流冲击，基本消除步进电动机低速

振动，使步进电动机低速动转平稳，无噪声。步进电动机细分控制在实际中得到广泛应用。 
近年来，能够作很大程度细分的步进电动机产品与配套的驱动电路（驱动电源）商品层

出不穷，某些产品可以细分至基本步距的几十分之一、甚至数百分之一，作为机电伺服技术

的工程应用者，其主要任务应该是详细了解各种产品的性能与可靠性，并正确地进行选用。 

§5-3 直流伺服电动机及其速度控制 
以直流电机作为驱动元件的伺服系统称为直流伺服系统。因为直流伺服电机实现调速比

较容易，动态响应快，所以，在数控机床上得到了广泛的应用。 
一、 直流伺服电动机的结构和种类 
在数控机床上常用的直流伺服电动机主要有以下几种： 
1、小惯量直流伺服电动机 
为尽量减小电枢的转动惯量，小惯量直流伺服电动机转子设计成光滑无槽铁心的形式，

电枢线圈用绝缘粘合剂直接粘于铁心表面。又因为转动惯量与转动物体半径的平方成正比，

所以将转子的直径设计得较小、而长度相对很长，使电动机能够得到相同的输出转矩。 
这种电动机的转子转动惯量只有一般直流电动机的十分之一，机电时间常数也只有几个

毫秒（一般直流电动机至少几十毫秒），响应速度快，有利于伺服工作中的频繁启停。由于转

子没有开槽，所以它运转时的均衡性好，低速状态下运行时无爬行现象。主要用在进给伺服

系统中。 
2、大惯量直流伺服电动机 
大惯量直流伺服电动机又称为大惯量宽调速直流伺服电动机，其结构与普通直流电动机

比较相似。由于电动机转子的惯量较大，系统中负载部分的惯量影响已经不占主导地位，负

载的变化及不稳定对系统影响较小，这种直流电动机用在主轴伺服系统中较多。 
直流伺服电动机的品种很多，随着科学技术的发展，至今还在不断出现新品种及新结构。 
一般情况下，直流电动机定子由励磁线圈或永磁材料形成磁场，由于新型永磁材料的磁

场强度越来越高，成本越来越低，所以，现在数控机床上所用的直流伺服电动机，其定子大

多数为永磁材料制成。 
 
二、 直流电动机工作原理及特性 
1、直流电动机工作原理 
如图 5-15 所示，直流电动机由磁场（定子）、电枢（转子）、电刷和换向片三部分组成。

根据电磁力安培定律，通电导线在磁场中要受到力的作用。力的大小为 F=B I l (B—磁场强度，
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I—导线中通过的电流，l—导线在磁场中的有效长度)，受力方向用左手定则判断。 
当磁场由永磁材料形成时，磁场强度一定，直流电动机的输出转矩为： 
T=KT ia      (5-1) 

其中：T –直流电动机的输出转矩； 
   KT –与直流电动机结构及磁场性质相关的转矩常数； 
   ia –电枢线圈中通过的电流。 

N

S

+

-

电枢
线圈

换向片

电刷 n

 
图 5-15  直流电机工作原理示意图 

从公式（5-1）可以看出，直流电动机的输出转矩与电枢线圈的电流成十分简单的线性比

例关系，只要磁场充分强、线圈的匝数足够多或者电动机的电枢线圈能够允许通过相当大的

电流，电动机就可以输出很大的转矩。 
当直流电动机处于某工作转速时，电枢线圈在定子磁场中的转动相当于导体作切割磁力

线的运动，根据楞次定律，将产生感应电动势，此感应电动势的大小与定子磁场的强度、电

枢线圈在磁场中的有效长度以及线圈导线的运动速度成比例。由此推知：这种感应电动势（反

电势）将与电枢所处的工作转速成正比： 
Eb=Kb n        (5-2) 

其中：Eb—电枢在定子磁场中转动时电枢线圈所产生的反电势； 
Kb—与结构及磁场性质相关的直流电动机电磁常数； 
n—直流电动机的工作转速。 

假设施加在电枢线圈上的电压为 ua，它应当主要用以克服反电势。但是，由于电枢线圈

本身必然有电阻，也要耗散一部分能量，故外加的电压还要在电枢线圈上有损耗。所以有： 
ua = Eb + ia Ra     (5-3) 

其中：Ra --电枢线圈本身的电阻。 
将式（5-1）、（5-2）、（5-3）联立后得出以关系： 

T
KK

R
u

K
n

Tb

a
a

b

−=
1

    （5-4） 

式（5-4）综合表述了稳态条件下直流电动机的输出转矩、施加在电枢线圈上的电源电压、

工作转速以及电动机自身结构和性能参数之间的关系。为更明确地描述，可把该关系用直流

电动机的机械特性图（5-16a）和调速特性图（5-16b）来表示。 
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2、直流电动机的机械特性和调速特性及调速原理 
机械特性图显示：直流电动机的工作转速主要取决于施加于电枢线圈上的电源电压。而

且，在某一电源电压下，随着负载转矩的增大，因为电枢线圈中电流的增大加大了线圈电阻

上的压降，使电动机的工作转速有所下降，这种现象在工程上习惯称为动力源特性的“硬”、

“软”。显然，电枢线圈电阻对机械特性的软硬起着十分关键的作用。电阻越小，电动机的机

械特性越硬，反之变软。按机械特性是稍微向下倾斜的直线的趋向。从图上看，似乎直流电

动机可以无限大的输出转矩，但实际上输出转矩还要受电动机结构散热能力的限制，当电枢

线圈中的电流过大时，过高的温升将破坏线圈绕组的绝缘，使电动机损坏。 
调速特性图说明：对电枢线圈所施加的电源电压越高，则电动机相应的工作转速就越高，

两者之间是比较理想的线性关系。当电动机要求的输出转矩增加时，需要以更高的电源电压

才能实现原定的工作转速。 
 

T

n n

ua

ua

T

(a) (b)  

图 5-16  直流电动机的机械特性和调速特性 

直流伺服电动机速度控制方式主要有两种：一种是电枢电压控制，即在定子磁场不变的

情况下，通过控制施加在电枢绕组两端的电压来控制电动机的转速和输出转矩（永磁式直流

伺服电动机只能采用这种方式）；另一种是励磁磁场控制，即通过改变励磁电流大小来改变定

子磁场强度，从而控制电动机的转速和输出转矩。 
采用电枢电压控制方式时，由于定子磁场保持不变，其电枢电流可以达到额定值，相应

的输出转矩也可以达到额定值（公式 5-1），而且，转速和电压呈直线关系，调速过程平稳，

实现容易，所以，在直流伺服系统中大多采用电枢调压调速。 
三、 晶闸管调速系统 
晶闸管是晶体闸流管（Thyristor 的中文译名）的简称，亦可

称为可控硅（Silicon Controlled Rectifier 的中文译名，英语简写为

SCR）。它是一种大功率的半导体器件，它具有体积小、重量轻、

耐压高、容量大、使用维护简单、控制灵敏等优点。同时它的功

率放大倍数很高，可以用微小的信号功率（几十到一、二百毫安

的电流，二、三伏的电压）对大功率（电流为几百安、电压为数

千伏）的电源进行控制。 
晶闸管的代表符号如右图。晶闸管的导通条件为：除在阳极-阴极间加上一定大小的正向

电压外，还要在控制极-阴极间加正向触发电压。只有电路满足这两个条件，晶闸管才能导通，

a--阳极

b--阴极 g--控制极
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否则就处于阻断状态。一旦管子触发导通后，控制极即失去控制作用，这时要使电路阻断，

必须使阳极电压降到足够小（关断性能不好）。 
图 5-17（a）为单相晶闸管整形放大电路。变压器副边绕组上的电压波形如（b）所示。

假如 T1、T2都是功率两极管，则转子线圈上的电压波形将如图（c）所示。图（d）表示了控

制极触发脉冲的相位角，通过控制α角的大小，就可以控制 L 上的电压平均值，从而实现控

制直流电动机的转速。由于电枢的电感较大，加上 D 的续流作用，通过 L 上的电流 iL基本上

是连续的，iL的波形几乎是一条直线。 
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图 5-17  单相桥式晶闸管整形放大电路 

速度调节器 电流调节器
触发脉冲
发生器

SCR

电流反馈

速度反馈

+

-

测速机
电动机
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ES IR
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EI

 

图 5-18  晶闸管直流调速单元结构框图 

图 5-18 所示为晶闸管直流调速单元结构框图。该系统由内环—电流环、外环—速度环和

可控硅整流放大器等组成。内环电流环的作用是，由电流调节器对电动机电枢回路中引起滞

后作用的某些时间常数进行补偿，使动态电流按所需的规律变化。IR 为电流参考值，来自速

度调节器的输出。If 为电流的反馈值，由电流传感器取自电枢回路。SCR 为可控硅整流功率

放大器。外环为速度环，UR 为来自数控装置经 D/A 变换后的模拟量参考值，该值也就是速

度的指令信号，正负极性对应于电动机的转动方向。Uf为速度反馈值。速度的测量，目前多
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用两种元件：一种是测速发电机，可直接装在电动机轴上，其输出电压的大小即反应了电动

机的转速。另一种是光电脉冲发生器，也直接装在电动机的转轴上，光电脉冲发生器发出的

脉冲经频压变换，其输出电压反应了电动机的转速。UR 与 Uf 的差值 Es，为速度调节器的输

入，该调节器的输出就是电流环的输入参考值。 
直流晶闸管调速系统的工作原理如下： 
（1）当速度指令信号增大时，速度调节器输入端的偏差信号加大，输出信号也随之增

加，电流调节器输入和输出同时增加，因此使触发器的输出脉冲前移，α角减小，电枢回路

电压增高，电动机转速上升。同时速度检测信号值增加，当达到给定的速度值时，偏差信号

为 0，系统达到新的平衡状态，电机按指令速度运行。当电机受到外负载干扰，如外负载增

加时，转速下降，速度调节器输入偏差增大，与前面产生同样的调节效果。 
（2）当电网电压产生波动时，如电压减小，主回路电流随之减小。这时，电动机由于

转动惯量速度尚未发生改变，但电流调节器的输入偏差信号增加，输出增加，使触发器脉冲

前移，功放输出电压增加，使电流恢复到指定值，从而抑制了主回路电流的变化，起到了维

持主回路电流的作用。 
（3）当速度给定信号为一个阶跃信号时，电流调节器输入一个很大的值，但其值已达

到整定的饱和值。此时电动机以系统控制作用的最大极限电流运行，从而使电动机在加速过

程中始终保持最大转矩和最大加速状态，以缩短起动、制动过程。 
由此可见，双环调速系统具有良好的动、静态指标，其起制动过程快，可以最大限度地

利用电动机的过载能力，使电动机运行在极限转矩的最佳过渡过程。其缺点是：在低速轻载

时，电动机电流出现断续现象。机械特性变软，整流装置的外特性变陡，总放大倍数降低，

动态品质恶化。为此可采取电枢电流自适应调节方案。也可以增加一个电压调节器内环，组

成三环系统来解决。 
四、 晶体管脉宽调制（PWM）调速控制 
与晶闸管相比，晶体管开关特性好，控制电路简单，克服了可控硅调速系统的波形脉动，

而且目前功率晶体管的耐压等性能都已大大提高。因此，在中、小功率直流伺服系统中，晶

体管脉宽调制（Pulse Width Modulation，简称 PWM）方式驱动系统已得到广泛应用。 
1、直流电动机的 PWM 调速原理 
所谓脉宽调制，就是使功率晶体管工作于开关状态，开关频率恒定，用改变开关导通时

间的方法来调整晶体管的输出。使电动机两端得到宽度随时间变化的电压脉冲。当开关在单

周期内的导通时间随时间发生连续地变化时，电动机电枢得到的电压的平均值也随时间连续

地发生变化，而由于内部的续流电路和电枢电感的滤波作用，电枢上的电流则连续地发生变

化，从而达到调节电动机转速的目的。 
图 5-19 是用方波电压调速的原理图，用大功率晶体管的开关作用，将直流电源电压转换

成频率约 2000Hz 的方波电压，送给直流电动机的电枢绕组。通过对晶体管导通时间长短的

控制，来控制加到电枢绕组两端的平均电压，达到调速的目的。图中 T 为开关周期，如果开

关频率为 2000Hz，则 T=0.0005s；τ为每次导通的时间，则电枢两端的平均电压为 

U
T

U
L

τ
=      （5-5） 
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其中
T
τ

导通率，改变导通率可改变 UL。 

在电枢两端接有续流二极管，当晶体管导通时二极管不导通；当开关晶体管阻断时，电

枢绕组产生的感应电流通过它构成闭合回路。 
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(a) (b)  
图 5-19  脉宽调制示意图 

 

2、电压脉宽调制器 
脉宽调制器的任务是将连续控制信号变成方波脉冲信号，作为功率转换电路的基极输入

信号，控制直流电动机的转速和转矩。 
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图 5-20  三角波脉冲宽度调制器原理图 
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脉冲宽度调制器的种类很多，但从构成来看，都是由两部分组成，一是调制信号发生器，

二是比较放大器。而调制信号发生器都是采用三角波发生器或是锯齿波发生器。下面介绍一

种用三角波作为调制信号的脉宽调制器（如图 5-20 所示）。 
图中的三角波发生器由两个运算放大器构成，IC1—A 是多谐振荡器，产生频率恒定且正

负对称的方波信号，IC1—B 是积分器，把输入的方波变成三角波信号 Ut 输出。三角波发生

器输出的三角波应满足线性度高和频率稳定的要求。只有满足这两个要求才能保证调速精度。 
三角波的频率对伺服电动机的运行有很大的影响。由于 PWM 功率放大器输出给直流电

动机的电压是一个脉冲信号，有交流成份，这些不做功的交流成份会在电动机内引起功耗和

发热，为减少这部分的损失，应提高脉冲频率，但脉冲频率又受功率元件开关频率的限制。

目前脉冲频率通常为 2000～4000Hz，脉冲频率是由三角波调制的，三角波频率等于控制脉冲

频率。 
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图 5-21  PWM 脉宽调制波形图 

比较器 IC1—C的作用是把输入的三角波调制信号Ut和控制信号Uc相加输出脉宽调制方

波，如图 5-21 所示。当外部控制信号 Uc=0 时，比较器的输出为正负对称的方波（图 5-21（a）），
直流分量为零，电动机不转。当 Uc＞0 时，Uc+Ut 对接地端是一个不对称三角波，平均值高

于接地端，因此输出方波的正半周较宽，负半周较窄。Uc越大，正半周的宽度越宽，直流分

量也越大（如图 5-21（b））。当控制信号 Uc＜0 时，Uc+Ut 的平均值低于接地端，IC1—C 输

出的方波正半周较窄，负半周较宽。Uc越小，负半周越宽（如图 5-21（c））。 
脉冲宽度调制也可以由全数字软件生成。 
3、开关功率放大器 
开关功率放大器是脉宽调制速度单元的主回路，其结构形式有两种形式，一种是 H 型（也

称桥式），另一种是 T 型。每种电路又有单极性工作方式和双极性工作方式之分，而各种不

同的工作方式又可组成可逆开关放大电路和不可逆开关放大电路。图 5-22 所示，为一种 H
型功率放大电路，由四个功率管组成的桥式结构的功率放大电路，由四个续流二极管构成在

晶体管关断时的直流伺服电动机绕组中能量的释放回路。Us 来自电压脉宽变换器的输出，-Us

可通过对来自电压脉宽变换器的输出反相获得。当 Us＞0 时，VT1 和 VT4 导通；当 Us＜0 时，

VT2 和 VT3导通。直流供电电源+Es由三组全波整流供电。 
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图 5-22  H 型桥式 PWM 功率放大器电路原理图 

按照控制指令的不同情况，该功率放大电路及其所驱动的电机可以有以下 4 种工作状态。 
（1）当 Uc=0 时， Us 的正脉宽等于负脉宽，直流分量等于零，VT1 和 VT4 导通时间与

VT2 和 VT3的导通时间相等，流过电枢绕组中的平均电流等于零，电动机不转。但在交流分

量作用下，电动机在停止位置处微振， 这种微振有动力润滑作用，可消除电动机启动时的静

磨擦，减少启动电压。 
（2）当 Uc＞0 时，Us 的正脉宽大于负脉宽，直流分量大于零，VT1 和 VT4 导通时间大

于 VT2和 VT3 的导通时间，流过电枢绕组中的平均电流大于零，导致电动机正转。并且，随

着 Uc增加，转速亦增加。 
（3）当 Uc＜0 时，Us 的正脉宽小于负脉宽，直流分量小于零，流过电枢绕组中的平均

电流小于零，导致电动机反转。并且，随着 Uc减小，转速增加。 
（4）当 Uc≥UtF/2 或 Uc≤-UtF/2 时，Us为正或负的直流信号，VT1 和 VT4、或 VT2和 VT3

始终导通，电动机在最高转速下正转或反转。 
现在，商品化的直流伺服电动机调速模块产品非常多，在选用时应详细了解各种品牌产

品的性能及可靠性。 
 
 

§5-4 交流伺服电动机及变频调速 
如前所述，由于直流伺服电动机具有优良的调速性能，因此长期以来，在要求调速性能

较高的场合，直流伺服电动机调速系统一直占据主导地位。但是，由于直流伺服电动机的电

刷和换向器易磨损，有时产生火花，而且结构复杂，制造成本较高，随着微电子技术和交流

变频技术的快速发展，加上高性能材料及精密加工等新技术的日新月异，在某些场合，直流

伺服电动机已被交流伺服电动机代替。交流伺服电动机结构简单，动态响应好，输出功率较

大，因而在数控机床上被越来越广泛应用。 
一、 交流伺服电动机的种类和工作原理 
交流伺服电动机分为交流永磁式伺服电动机和交流感应式伺服电动机。永磁式交流伺服
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电动机相当于交流同步电动机，常用于进给伺服系统；感应式相当于交流感应异步电动机，

常用于主轴伺服系统。 
1、永磁式交流同步电动机 
永磁式交流同步电动机由定子、转子组成，一般都带有检测

元件。定子上嵌有三相绕组，转子由多块永久磁铁和冲片组成，

检测元件为光电脉冲发生器或测速发电机，用以检测电动机转速。

其工作过程如下： 
当定子三相绕组通以交流电后，产生一旋转磁场，这个旋转

磁场以同步转速 ns 旋转，如图 5-23 所示。根据磁极的同性相斥，

异性相吸的原理，定子旋转磁场与转子永久磁场磁极相互吸引，

并带动转子一起旋转。因此转子也将以同步转速 ns 一起旋转。当

转子轴加上外负载转矩时，转子磁极的轴线将与定子磁极的轴线

相差一个θ角，当负载增大时，差角θ也随之增大。只要外

负载不超过一定限度，转子就会与定子旋转磁场一起旋转。

若设其转速为 nr，则 
nr=ns=60 f / p      （5-6） 
式中  f—电源交流电的频率，Hz； 
    p—定子和转子的极对数。 
2、交流主轴电动机 
交流主轴电动机是基于感应电动机的结构而专门设计的。通常为增加输出功率、缩小电

动机体积，采用定子铁心在空气中直接冷却的方法，没有机壳，且在定子铁心上做有通风孔。

因此电动机外型多呈多边型而不是常见的圆形。转子结构与普通感应电动机相同。在电动机

尾部安装检测用的码盘。 
交流主轴电动机与普通感应电动机的工作原理相同。在电动机定子的三相绕组通以三相

交流电时，就会产生旋转磁场，这个磁场切割转子中的导体，导体感应电流与定子磁场相作

用产生电磁转矩，从而推动转子转动，其转速为： 

)1(60)1( s
p

fsnn
sr

−=−=  (5-7) 

式中：ns—同步转速，r/min； 
   nr—转子转速，r/min； 
   f—供电电源频率，Hz； 
   s—转差率; 

p—极对数; 
为了满足数控机床切削加工的特殊要求，出现了一些新型主轴电动机，如液体冷却主轴

电动机和内装主轴电动机等。 
二、交流伺服电动机变频调速的主电路 

由公式（5-6）和（5-7）可见，只要改变交流伺服电动机的供电频率，即可改变交流伺

图 5-23 永磁交流电机工作原理 

N

S

ns

nr

ns

θ
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服电动机的转速。随着大功率晶体管等电子元件的出现和发展，使改变供电频率成为可能。 

负载

50Hz
～

50Hz
～

正组 反组

+

- +

-

U0

（a）

整流

50Hz
～

逆变

M

（b）

滤波

交流电动机

 

图 5-24  两种变频方式 

 

变频调速的主要环节是为电动机提供频率可变电源的变频器。变频器可分为交-交变频和

交-直-交变频两种。交-交变频（5-24a 所示），利用可控硅整流器直接将工频交流电变成频率

较低的脉动交流电，正组输出正脉冲，反组输出负脉冲。这个脉动交流电的基波就是所需的

变频电压。但这种方法所得到的交流电中波动比较大，而且最大频率即为变频器输入的工频

电压频率。在交-直-交变频中（5-24b 所示），它先将交流电整流成直流电，然后将直流电压

变成脉冲波电压，这个矩形脉冲波的基波频率就是所需的变频电压。这种调频方式所得交流

电的波动小，调频范围比较宽，调节线性好。数控机床上常采用交-直-交变频调速。在交-直-
交变频中，根据中间直流电压是否可调，可分为中间直流电压可调 PWM 逆变器和中间直流

电压固定的 PWM 逆变器；根据中间直流电路上的储能元件是大电容还是大电感，可分为电

压型逆变器和电流型逆变器。下面以交-直-交电压型变频器为例说明变频工作原理。 
三、SPWM 波调制原理 
1、SPWM 波 
SPWM 波调制称正弦波 PWM 调制。

在直流脉冲宽度调制中，是用三角载波来

调制直流电压指令信号，而在这里，指令

信号是正弦波。SPWM 波形的定义是：把

一个正弦半波分成 N 等分，然后把每一等

分的正弦曲线与横坐标所包围的面积用一

个与此面积相等的等高矩形脉冲来代替，

这样可得到 N 个等高而不等宽的脉冲序

列。它对应着一个正弦波的半周，对正负

半周都这样处理，即可得到相应的 2N 个

脉冲，这就是与正弦波等效的正弦脉宽调制波，

其波形如图 5-25 所示。 
2、一相 SPWM 波调制原理 
在直流电动机 PWM 调速系统中，PWM 输出电压是由三角载波调制直流电压得到的。

同理，在交流 SPWM 中，输出电压是由三角载波调制的正弦电压得到，如图 5-26 所示。三

U

ω t
π0

0

U

π
ω t

（a）

（b）

图 5-25 与正弦波等效的 SPWM 波形 



150 
 

角波和正弦波的频率比通常为 15～168 或更高。SPWM 的输出电压 U0 是一个幅值相等，宽

度不等的方波信号。其各脉冲的面积与正弦波下的面积成比例，所以脉宽基本上按正弦分布，

其基波是等效正弦波。用这个输出脉冲信号经功率放大后作为交流伺服电动机的相电压（电

流）。改变正弦基波的频率就可改变电动机相电压（电流）频率，实现调频调速的目的。 
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R1
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U0
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U1
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图 5-26  双极性 SPWM 波调制原理（一相） 
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等效正
弦波

 
 

在调制过程中可以是双极性调制（如图 5-26 中的调制是双极性调制），也可以是单极性

调制，（如图 5-27 是单极性 SPWM 调制波形）。在双极性调制过程中同时得到正负完整的输

出 SPWM 波。当控制电压 U1 高于三角波电压 Ut时，比较器输出电压为“高”电平，否则输

出“低”电平。双极性调制能同时调制出正半波和负半波。而单极性调制只能调制出正半波

或负半波，再把调制波倒相得到另外半波形，然后相加得到一个完整的 SPWM 波。 

图 5-27 单极性 SPWM 波调制波形图 图 5-28 三相 SPWM 波调制原理框图 
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3、三相 SPWM 波的调制 
在三相 SPWM 调制中，三角调制波 Ut 是共用的（如图 5-28 所示），而每一相有一个输

入正弦信号和一个 SPWM 调制器。输入的 Ua、Ub、Uc信号是相位相差 120°的正弦交流信

号，其频率为指令速度频率，用来改变输出的等效正弦波的频率，以达到对电动机转速的控

制。 
4、SPWM 变频器的功率放大 
SPWM 调制波经功率放大后才能驱动电动机。图 5-29 为双极性 SPWM 通用型功率放大

主回路。图左侧是桥式整流电路，将工频交流电变成直流电；右侧是逆变器，用 T1～T6 六个

大功率开关管把直流电变成脉宽按正弦规律变化的等效正弦交流电，用来驱动交流伺服电动

机。图 5-28 中输出的 SPWM 调制波 U0a、U0b、U0c及它们的反向波控制图中的 T1～T6基极。

D7～D12 是续流二极管，用来导通电动机绕组产生的反电势。功率放大器输出端接在交流电

动机上。由于电动机绕组电感的滤波作用，其电流则变成正弦波。三相输出电压（电流）相

位上相差 120°。 

M
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D4 D5 D6
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D11
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～ SPWM
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反U0b
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图 5-29  双极性 SPWM 通用型功率放大主回路 

四、交流伺服系统组成 
一个完整的交流伺服系统主要由变频电源和伺服电动机组成。 
1、 变频电源 
变频电源产品的外形如图 5-30 所示。由于运行时其散热表面的温度可高达 90℃，所以

大多数要求壁挂立式安装，并在电源机壳内配有冷却风扇以保证热量得到充分的散发。在电

气柜中应注意给变频电源的两侧及后部留出足够空间，而且在它的上部不应安装容易受影响

的器件。多台变频电源安装在一起时要尽量避免竖排安装，如必须竖排则要在两层间配备隔

热板。变频电源工作的环境温度不准超过 50℃。 
2、 变频电源的选用 
在选用变频电源时，主要注意以下问题： 
（1）电网供电方式 
交-直-交变频电源仅从电网获得电能，单相、三相供电方式都能够达到此目的。但是，

在功率容量较大时，单相供电的相电流太大，联接导线要求很粗，而且对电网的三相平衡不

利；因此，在条件许可时应优先考虑选用三相供电方式。在选购变频电源时，两种供电方式

的价格是有区别的。 
（2）控制频率的模式 
变频电源的频率控制模式有模拟与数字两种。 
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模拟控制模式又有电压和电流两类输入可以选择。电压控制信号一般在 0～10V 的范围，

变频电源自身安排了参考电压的接线端子，用户只要按规定接上一只分压电位器即可。模拟

电流控制信号的参数范围一般为 0～20mA。 
 

 
图 5-30  交流伺服系统总体设备接线情况 

一般变频电源的数字频率控制都以“频率预选”方式进行，即在频率预选端口以三位二

进制数预选工作频率的“档位”，其中“000”大都认定为进入模拟控制模式的选定指令，因

此可以预选七个频率档位。各档位的具体频率数值需要按操作说明预先设定。 
比较高档的变频电源也具备数字直接输入实时控制运行频率的功能。 
（3）其他参数和功能的说明 
实际上，变频电源内部都有单片机进行协调和控制，所以它可以比较容易地实现许多附

加的功能，它们主要有： 
①运行状态显示：当前运行的频率、电动机转速、输出电压、输出电流、实际温度等。 
②附加控制功能：电动机起动、多段加减速时间常数的选择、转矩的电压补偿和频率补

偿、惯性停车或强制制动停车的控制，附加的外部继电器控制触点控制等。 
③监视与输出功能：频率输出（数学或模拟）、电动机工作电压电流输出、运行过程极

限值的记录与输出（频率、电压、电流）、运行状态输出（运转、停车、堵转）等。 
④故障与报警功能：过热报警、超载报警、堵转报警等。 
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§5-5 位置控制 
位置控制是伺服系统的基本环节和运动精度的重要保证。位置控制分为开环、半闭环和

闭环。在数控机床的半闭环、闭环伺服系统中，按位置反馈和比较方式不同，分为相位比较、

幅值比较、脉冲比较和全数字式伺服系统。 
一、 相位伺服控制系统 
相位比较伺服系统是数控机床中常用的一种位置控制系统。它的结构形式与所使用的位

置检测元件有关，常用的检测元件是旋转变压器和感应同步器，并要工作在鉴相工作方式。

图 5-31 为闭环相位比较伺服系统的框图，该系统采用直线形感应同步器作为位置检测元件。

它由基准信号发生器、脉冲调相器（或称数字相位变换器）、鉴相器、位置和速度控制单元、

功率放大器、检测元件及信号处理电路和执行元件组成。 
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鉴相
器

位置和速度
控制单元
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器

伺服电动
机
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滤波放
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感应同步器

基准脉冲

 
图 5-31  闭环相位比较伺服系统框图 

（1） 基准信号发生器 
基准信号发生器输出为一定频率的正弦信号或方波信号，其作用是为伺服系统提供相位

比较基准。 
（2） 脉冲调相器 
脉冲调相器的作用是将来自于插补器的进给脉冲信号转换成相位变化的信号，该相位变

化信号可以用正弦信号表示，也可用方波信号表示。如果插补器没有进给脉冲输出，则脉冲

调相器输出的信号与基准信号发生器产生的基准信号同相，即两者没有相位差。若插补器输

出一个正向或反向进给脉冲信号，则脉冲调相器输出的信号超前或滞后基准信号一个相应的

相角φ1。如果 CNC 插补器输出 N 个正向进给脉冲，则脉冲调相器输出的信号超前于基准信

号的相位角为φ=Nφ1。 
（3）测量元件及信号处理电路 
该电路和元件的作用是将工作台的位移检测出来，并转换成与基准信号之间的相位差。 
（4）鉴相器 
鉴相器有两个同频率的输入信号 PA和 PB，其相位均以与基准信号的相位差表示，PA为

脉冲调相器的输出信号，表示工作台的指令规定位置；PB来自信号处理电路，表示工作台的

实际位置。当工作台的实际移动距离小于指令脉冲所规定的距离时，这两个信号之间就存在

着一个相位差，这个相位差代表工作台实际位置与指令位置之间的差，鉴相器就是鉴别这个
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误差的电路，输出一个与此相位差成正比的电压信号。 
相位伺服系统利用相位比较原理进行工作。当数控机床的数控装置要求工作台向某一方

向进给时，插补器就产生一系列的进给脉冲给调相器，作为指令脉冲，其频率和数量分别代

表工作台的进给速度和位置，方向代表工作台进给方向。调相器输出的正弦信号的相位与基

准信号的相位差和指令信号成正比；当插补器给出正向进给脉冲时，调相器输出信号的相位

超前于基准信号相位；当插补器给出反向进给脉冲时，调相器输出信号的相位滞后于基准信

号的相位。如果插补器输出 200 个 X 轴正向进给脉冲给调相器，则调相器输出信号超前于基

准信号的相位为φ=200φ1（φ1 为单个相差相位角），即 PA值为 200φ1。在工作台运动前，

因工作台没有位移，故测量和处理线路的输出与基准信号同相位，即 PB为 0。PA与 PB在鉴

相器相比较，得相位差Δθ=PA-PB，输出与Δθ成正比的电压信号。这个信号经位置控制单

元和速度控制单元后，驱动伺服电动机带动工作台正向进给。当工作台正向移动后，测量元

件及信号处理线路输出相位超前于基准信号的相位，并逐渐增加，即 PB值逐渐增大，而在鉴

相器中的相位比较结果Δθ=PA-PB 逐渐减小，直到Δθ为 0，即工作台的位置与指令信号给

定位置相同，工作台停止进给。如果插补装置又发出新的进给脉冲，按上述过程继续工作。

从伺服系统的工作过程来看，它实际上是一个自动调节系统。如果多个坐标进给，原理一样，

只是每个坐标都配一套相位比较伺服系统即可。 
二、 幅值伺服控制系统 
幅值比较伺服系统是以位置检测信号的幅值大小来反映机械位移量的数值，并以此作为

位置反馈信号与指令信号进行比较构成的闭环控制系统。检测元件工作在鉴幅工作方式。常

用检测元件主要有旋转变压器和感应同步器。 
图 5-32 为闭环幅值比较伺服系统框图。幅值系统工作前，指令脉冲数 PC与反馈脉冲数

PF 均没有，比较器输出为 0，这时伺服电动机不会转动。当指令脉冲建立后，比较器输出不

再为 0，其数据经 D/A 转换后，向速度控制电路发出电动机运转信号，电动机转动并带动工

作台移动。同时，位置检测元件将工作台的位置检测出来，经鉴幅器和电压频率转换器处理，

转换成相应的数字脉冲信号，其输出一路作为反馈脉冲 PF，另一路送入检测元件的励磁电路。

随着工作台的移动，反馈脉冲数量不断增加，比较器输出逐渐减小。当指令脉冲与反馈脉冲

两者相等时，比较器输出为 0，说明工作台实际位置与指令所要求的位置相同，电动机停止

运转，工作台静止不动。 
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图 5-32  闭环幅值比较伺服系统框图 
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三、 脉冲比较伺服系统 
脉冲比较（也称数字比较）伺服系统是将来自于数控插补器指令脉冲数 PC与反馈脉冲数

PF进行比较，决定位置数字偏差 e，再经 D/A 转换和放大后给位置调节器、速度调节器和伺

服电动机执行，以减少和消除位置偏差。在半闭环系统中，通常使用光电编码盘作检测元件；

在闭环系统中，多使用光栅作为检测元件。这种系统的优点是结构比较简单，易于实现数字

化控制。在控制性能上，脉冲比较伺服系统优于模拟方式、混合方式的伺服系统。 

比较环节 D/A 位置和速度
控制单元

功率放大
器

伺服电动
机

工作台

编码盘

脉冲处理

指令
脉冲

PC

PF 反馈脉冲 位置信息

e

图 5-33 半闭环脉冲比较位置伺服系统 

下面以采用光电编码盘为检测元件的半闭环位置控制系统为例（图 5-33），说明其工作

原理。 
光电编码盘与伺服电动机的转轴相连接，随着电动机的转动产生脉冲序列输出，其脉冲

频率与转速成正比改变。插补器和光电编码盘来的脉冲分别由各自数字脉冲—数码转换器转

换成数码，其简单的实现方法是可逆计数器，它将输入脉冲进行计算，以数码值输出。对应

指令脉冲的数码值为 PC，对应反馈脉冲的数码值 PF。 当工作台处于静止状态时，如果指令

脉冲 PC为 0，这时反馈脉冲 PF也为 0，经比较环节可知偏差 e=PC-PF=0，则伺服电动机的速

度指令为 0，工作台继续保持静止不动。随着指令脉冲的输出 PC≠0，在工作台尚未移动之前，

反馈脉冲 PF仍为 0，这时比较器输出的偏差信号 e=PC-PF≠0，若指令脉冲为正向进给脉冲，

则 e＞0，由位置速度控制单元驱动伺服电动机，带动工作台正向运动。随着电动机运转，光

电编码盘的光电脉冲被送入反馈脉冲计数器，PF 值增大，只要反馈脉冲的数量 PC 与指令脉

冲的数量 PF不等，比较器的输出 e=PC-PF≠0，电动机继续运转，反馈计数器值 PF连续增加，

直到反馈脉冲个数等于指令脉冲个时，e=0，工作台停在指令规定的位置上。如果插补器继

续给正向运动指令脉冲，工作台继续运动。当指令脉冲为反向运动脉冲时，控制过程与 PC

为正时基本相似。只是偏差 e＜0，工作台反向进给。最后，也应在指令所规定的反向某个位

置，在 e=0 时，准确停止。 
四、 CNC 伺服系统和全数字伺服系统 
1、CNC 伺服控制系统 
前面介绍的位置伺服系统都是用硬件来处理控制信号，而现代 CNC 机床的伺服控制系

统称为 CNC 伺服控制系统。CNC 伺服控制系统的最突出特点是位置环（有时也包括速度环）

是在计算机内的位置控制单元中闭合，其原理与数字脉冲式或幅值比较式工作原理相似。它

利用计算机软件功能，将来自检测元件的反馈信号，与由插补软件产生的指令信号进行比较，

求得偏差大小，为保证伺服系统时刻处于最佳状态而对位置增益进行调整；最后将偏差值经

数字位置调节器调节，产生速度指令输出。这种伺服控制系统是一种软硬结合、数字信号与
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模拟信号结合的混合系统，不仅用软件代替了大量硬件，大大简化了硬件结构，而且具有精

度高、稳定性好等优点。 
2、全数字式伺服系统 
所谓全数字式伺服系统是指系统中的控制信息全用数字量处理。随着数字信号微处理器

性能的提高，伺服系统的信息处理可完全用软件来实现。全数字伺服系统是一种离散控制系

统，它由采样器和保持器两个环节组成。控制器由软件实现，由位置环、速度环和电流环构

成的三环反馈全部实现数字化。 
全数字式伺服系统可采用现代控制理论，通过计算机实现最优控制，具有更高的动、静

态控制精度。在检测灵敏度、时间及温度漂移和抗干扰性能等方面优于模拟和模拟数字混合

伺服系统。 
思考和作业题 

1. 机床伺服系统以什么作为控制量？按控制方式分为哪几类？常用的伺服执行元件有哪

些？ 
2. 进给伺服系统的作用是什么？进给伺服系统的技术要求有哪些？ 
3. 步进电机的静态和动态特性主要用哪几个方面表示？ 
4. 步进电机伺服系统的位移和速度如何控制？ 
5. 步进电动机的细分驱动有何作用？ 
6. 欲设计一步进电机伺服系统，已知系统选定的脉冲当量为 0.06 毫米/脉冲，电机与丝杠直

连，工作台以滚珠丝杠传动，丝杠的导程为 7.2 毫米。试问： 
（1）步进电机的步距角应选多大？ 
（2）若已选步进电机为三相，转子上开有 40 个小齿，试决定环形分配器的输出应为几

相几拍，并写出正向和反向进给时环形分配器输出信号状态的变化顺序。 
7. 如图 5-34 所示，采用三相六拍驱动方式的步进电机，其转子有 80 个齿，已知齿轮传动比

为 0.8，丝杠的导程为 6mm，工作台移动的最大速度为 50mm/s，求： 
    （1）步进电机的步距角； 

（2）工作台的脉冲当量； 
（3）步进电机的最高工作频率。 

步进电机

工作台

Z1

Z2

 

图 5-34 步进电机直线进给系统 

8. 直流电机调速方式主要有哪两种？在直流伺服系统中用的是哪一种？ 
9. 与可控硅（SCR）调速相比，晶体管脉宽调制（PWM）调速有何优点？ 
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10. 交流电机调速方法有哪些？交流伺服系统中用的是哪种？ 
11. 试述“交—交”变频和“交—直—交”变频的变频过程及优缺点？ 
12. 位置伺服控制有哪些类型？ 
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第六章 数控编程的基础知识 

§6-1  程编中的工艺处理 
数控编程就是将加工过程中刀具的轨迹、工艺参数等信息用 CNC 所能识别的代码来表

示，所以数控加工工艺是程序编制首要解决的问题，也是编制程序的依据，无论是手工编程

还是自动编程，都要从工艺处理开始。工艺处理是否合理，将直接影响到数控机床加工质量、

生产效率及加工成本。 
一、 数控工艺特点 
1、 工艺详细 
数控机床加工工艺制订的步骤和内容与普通机床加工工艺大致相同，但数控工艺的一个

明显特点是工艺内容十分具体、完整。普通工艺规程视零件的生产批量、复杂程度以及零件

的重要性等的不同而有不同的工艺设计内容，但最多详细到工步。数控加工工艺必须详细到

每一步走刀和每一个操作的细节，亦即普通工艺留给操作工人完成的工艺与操作内容都必须

由编程人员在程序中预先确定。其次，凡是用数控加工的零件，不论简单、重要与否，都要

有完整的加工程序，因而都要制订详细的工艺。 
2、 工序集中 
现代数控机床具有刚性大、精度高、刀库容量大、切削参数范围广及多坐标、多工位等

特点，有可能在零件一次装夹中完成多种加工方法和由粗到精的过程，甚至可在工作台上安

装几个相同或相似的工件进行加工，从而缩短工艺路线和生产周期、减少加工设备和工艺装

备、减少中间储存和运输。 
3、 加工方法的特点 
对于一般简单表面的加工方法，数控加工与普通加工无大差异。但对于一些复杂表面、

特殊表面或有特殊要求的表面，数控加工就与传统加工有着根本不同的加工方法。例如：对

于曲线、曲面的加工，传统加工是用划线、样板、靠模、预钻、砂轮、钳工等方法，不仅费

工、费时，而且还不能保证加工质量，甚至产生废品。而数控加工则用多坐标联动自动控制

刀具运动轨迹，其加工质量与生产效率是传统方法无法与之相比的。 
二、 工序划分与机床选用 
普通工艺有关基准选择以及“基面先行、先主后次、先粗后精、先面后孔”等原则同样

适用于数控加工的工序划分。但由于数控加工特点，在制订零件的工序划分时应注意以下要

点。 
1、 工序集中的原则 
前已述及数控机床具有工序集中的条件。因此，根据零件加工表面形状与所用数控机床

的功能，应尽可能集中多种加工内容（特别是加工中心机床）在一次装夹中完成，以减少工

序。对于大型零件更应尽可能在一次装夹中完成全部或主要表面的加工，以减少工序间的储

存与运输。 
2、 零件数控加工与普通加工工序的划分 
可以认为，凡是用普通机床等传统方法加工的零件，都可用数控加工。但就经济性、合
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理性及生产条件而言，特别是企业数控化率较低的情况下，并非所有的零件或一个零件的所

有加工部分都用数控加工为好。因此，下列情况应考虑插入普通机床加工工序。 
（1）铸、锻件毛坯的预加工。如去黑皮、不均匀或不稳定的余量切除。 
（2）粗定位基准的预加工。数控加工对定位基准（如箱体与平板凸轮零件的基准面与定

位孔，轴类零件的装夹面与中心孔）的圆柱度、平面度、表面粗糙度有较高要求，可预先用

普通机床加工，但要顾及加工面与非加工面的尺寸要求。 
（3）数控加工难以完成的个别或次要部位。例如：排屑不畅且易断刀的小直径螺孔或深

孔的加工；由于所用数控机床的功能原因难以完成的个别部位（如斜孔、珩磨孔）；由于刀库

容量不足无法完成的个别部位等等。 
（4）大型、复杂零件中的简单表面。例如模具的复杂型腔（特别是用数学模型表示的曲

线、曲面）只能用数控加工。而其型腔体的外平面要求较高，除刨或铣外还要求平磨加工，

常用普通方法加工。 
上述示例或类似情况插入必要的普通加工工序，可更加有效地发挥现有数控机床的效能，

延长数控机床的使用寿命，降低加工成本，是一种经济、合理的工艺路线方案。但在制订零

件的工艺路线时，应以工艺文件的形式明确数控工序与非数控工序的定位、加工余量、质量

要求等方面的衔接问题，以便协调与管理。 
3、 数控加工部位的工序划分 
一个零件的数控加工部位按前述集中工序的原则，一般而言，只要数控机床选用适当，

可在一次装夹中完成。但在下列情况下可划分几个数控加工工序： 
（1）车间现有数控机床的功能不能满足一个零件的全部加工部位的加工要求；批量较大

时，则可根据实际情况分散在几台数控机床上加工。 
（2）当粗加工的热变形或力变形较大而影响零件加工精度时，则只能将粗、精加工分开。 
（3）如程序过长（如大型曲面），不仅容易出错，而且有可能超过系统内存容量，或超

过一个工作班，或在一个加工面的中途刀具磨损失效，此时应按刀具或加工表面划分工序。 
4、机床的选用 
在上述工序确定的过程中，就应考虑加工设备的选用问题。根据零件的表面加工方法、

精度与粗糙度、工件形状与尺寸、需要机床的坐标轴数等要求，并考虑现有数控机床条件与

负荷、加工成本等因素正确选用机床。例如： 
（1）对不太复杂、尺寸不大的孔系加工（如阀体），可选用数控钻床而不必用价格昂贵

的加工中心。 
（2）立式加工中心与卧式加工中心的选用：对四面体（要求多工位）并有平面的复杂孔

系零件（如箱体），应选用卧式加工中心；对单面的孔系或曲面的板件与端面凸轮等零件，则

选用立式加工中心，定位方便，加工成本低（立式的价格为卧式的 1/2～1/3）。对于曲面加工

若无数控铣床，也可用加工中心替代。 
（3）数控机床有高档型、普通型、经济型之分。目前，我国的经济型数控机床已有了质

的提高，价格低，性价比较高，应尽可能选用。对高档型，为保持其精度应控制使用。 
（4）对于曲面加工机床，有二轴半、三轴、四轴、五轴等之分，根据曲面形状、精度与

生产率（决定于刀具形状）选用不同坐标轴数的机床。例如，同样的曲面用二轴半与三轴都
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可加工，只是二轴半的加工质量较差，但成本较低。 
5、曲面加工与坐标轴数的选用 
对于母线为任意曲线的平面轮廓和立体曲面的加工，由于数控系统只具有直线和圆弧插

补功能，故可用多个微小的直线段与圆弧段去逼近的加工方法，如图 6-1 所示。逼近线段的

交点为节点，逼近误差δ一般取零件公差的 1/5～1/10（节点计算见第八章）。 

δ

o1

o2

X
y

z

Δy
 

图 6-1 曲线的逼近加工                   图 6-2 曲面行切法 

（1）两坐标联动的三坐标行切法加工 
x、y、z 三轴中任意两轴作插补联动，第三轴作单独的周期进刀，常称二轴半或 2.5 轴加

工。如图 6-2，将 y 向分成若干段，球头铣刀沿 xz 面所截的曲线进行铣削，每一行加工完后

进给Δy，再加工另一相邻曲线，如此依次切削即可加工出整个曲面。由于是一个个狭截面的

加工，故称“行切法”。根据表面粗糙度及刀头不干涉相邻表面的原则选取Δy。行切法加工

所用的刀具通常采用球头铣刀，计算比较简单。球头铣刀的刀头半径应选得大些，有利于减

小表面粗糙度，增加刀具刚度、散热等。但刀头半径应小于曲面的最小曲率半径。 
用球头铣刀加工曲面时，总是用球心（刀位点）轨迹的数据进行编程。图 6-3 为两轴联

动三坐标行切法加工的刀位点轨迹与切削点轨迹示意图。ABCD 为被加工曲面，Pxz平面为平

行于 xz 坐标面的一个行切面，其刀位点轨迹 O1O2 为曲面 ABCD 的等距面 efgh 与行切面 Pxz

的交线，显然 O1O2 是一条平面曲线。当曲面的曲率变化时，会导致球头刀与曲面切削点的

位置亦随之改变，因而，切削点的连线 ab 则是一条空间折线，从而在曲面上形成扭曲的残留

沟纹。 
由于二轴半加工的刀位点轨迹为平面曲线，故编程计算较简单，常用于曲率变化不大及

精度要求不高的粗加工。 
（2）三坐标联动加工（三轴加工） 
x、y、z 三轴可同时插补联动。用三坐标联动加工曲面时，通常亦用行切方法。如图 6-4，

同样，Pxz平面为平行于 xz 坐标面的一个行切面，其与曲面的交线 ab 若要求为一条平面曲线，

则应使球头刀与曲面的切削点总是处在平面曲线 ab 上（即沿 ab 切削），以获得规则的残留沟

纹。显然，这时的刀心轨迹 O1O2 不在 Pxz平面上，而是一条空间折线，因此，需要 x、y、z
三轴联动加工。 

三坐标联动加工常用于复杂空间曲面的精确加工（如精密锻模）。但编程计算相对复杂一

些，所用机床的数控装置还必须具备三轴联动功能。 
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图 6-3  2.5 坐标（二轴半）加工                  图 6-4 三坐标（三轴）加工 

（3）四坐标加工 
如图 6-5，侧面为直纹扭曲面。可以在三坐标联动机床上用鼓形铣刀按行切法加工，但

是生产效率低、表面粗糙度大。为此，采用圆柱铣刀周边切削，并用四坐标铣床加工。即除

三个直角坐标运动外，为保证刀具与工件型面在全长始终贴合，刀具还应绕 O1（或 O2）作

摆角联动。由于摆角运动导致直角坐标（图中 y 轴）需作附加运动，其编程计算较复杂。 

X

y

z

o1

o2

A

 

图 6-5 四坐标加工 
（4）五坐标加工 
图 6-6 是利用平底立铣刀五坐标行切法加工曲面示意图。在编程数学处理时，用一组与

yz 坐标平面平行的等距平面切割被加工曲面得到铣削曲线，然后用直线或圆弧逼近该曲线，

计算出节点坐标，在切削过程中，铣刀刀位点（平底立铣刀底面中心点）过每个节点，并且

铣刀轴线与该节点处曲面的法线重合，这不但要求三个直线坐标 x、y、z 联动，而且还要求

两个转动坐标（A、B）与三个直线坐标联动。 
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五坐标行切法加工曲面的残留面积比三坐标行切加工曲面的残留面积小，表面粗糙度小。

行距大，加工效率高。但五轴数控机床价格昂贵，编程数学处理复杂，只能用于要求比较高

的重要零件的精加工。 

X

Y

Z

工件

铣刀

刀轴方向

走刀轨迹

刀位点
残留高度

 
图 6-6 五坐标加工 

三、 工序设计 
当工序划分以后，即可对每个工序进行详细设计。工序设计是保证加工质量与生产效率

的关键，是编写加工程序的工艺依据。 
数控加工的工序设计是指一个工件在一次装夹中连续自动加工直至加工结束那部分的工

艺内容。它包括工件的装夹方法与夹具选用、刀具选择与工步划分、工件原点选择及走刀路

线的确定、切削用量选择等内容。 
1、 工件的装夹与夹具 
数控机床是按程序自动加工的，刀具与零件在机床的空间总是处于一个确定的位置，因

此总的要求是：每一个工件在夹具上的装夹必须精确定位，加工中不允许变形，力求减少工

件的装卸时间。 
①工件在夹具上的定位基准应与零件的设计基准或工序基准一致。夹具安装在机床工作

台上的定位面应与工件的定位基准面严格平行，并与机床坐标系一致。 
②夹具结构应具有足够的刚性，避免振动与夹压变形，还应能方便地消除切屑。 
③确保刀具的运动空间，避免刀具组件与夹具碰撞。当用卧式加工中心加工四面体的箱

体时尤应注意。 
④尽可能采用组合夹具与可调夹具，以满足准备周期短、成本低的要求。但当生产批量

较大、周期性重复生产或有特殊要求的零件（如多工件装夹）也可设计专用夹具。当单件切

削时间较短或要求较大的夹紧力时，应采用气动或液压夹紧，以缩短辅助时间并可靠装夹。 
⑤对批量较大的中、小零件，也可在夹具上装夹几个相同的工件或相似的工件加工。但

在夹具上应具有与每个工件相应的精密定位元件与对刀元件，分别对每个工件进行加工。也

可共用一个对刀元件，但各个工件间的位置要求一致，可用每一把刀分别对所有工件相同表

面加工完后，再换刀加工另一个相同表面。 
2、 刀具的选用 
先进的数控机床必须有先进的刀具与之相适应，才能充分发挥数控机床的效能。如果一
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台价值数十万元的数控车床采用普通车床的手磨刀具加垫片，由于频繁磨刀和换刀，导致生

产率明显降低，加工成本明显增加，这就失去了采用数控机床的意义。因此，对数控加工的

刀具有着更高、更严格的要求。 
①足够的强度与刚度：刀具只有具备足够的强度与刚度，才能满足粗、精加工的要求。

现代数控机床具有高速、大动力、高刚度的性能，这就要求刀具具备高速切削与强力切削的

性能。另一方面，高刚度的刀具有利于加工质量的提高，这对于加工中心由于无法使用导向

支承套的孔加工尤为重要。 
②高的刀具耐用度：刀具耐用度的提高，会减少换刀与对刀的次数，从而减少停机损失。

对大余量、难加工材料以及精度要求高的加工，更应注意高硬度、高耐磨性的刀具材料的应

用。一般而言，刀具的耐用度尽可能保证加工完一个工件，或一个大型、复杂表面。 
③高的可靠性：数控加工要求每一把刀都有高的可靠性，若其中某一把刀偶而或经常发

生故障（过快磨损、断裂、崩刃），就会使整台机床中断加工。 
④较高的精度：例如机夹不重磨转位刀具，其刀片精度一般选用 M 级，则转位与压紧结

构应保证刀片转位时刀尖的位置精度；车刀刀杆安装基面至刀片刀尖的高度有较高要求，以

保证不用调整垫片即可满足刀尖（通过工件回转中心）的等高；钻头两主切削刃重磨时应检

查对称性；加工中心的精密镗孔应采用微调镗刀。 
⑤可靠的断屑：数控机床与传统自动化机床一样，断屑与排屑往往是困扰加工的一个难

题。因此，应合理选用切削用量与断屑槽的形状与尺寸，有时还得通过试验确定。 
数控加工对刀具材料的硬度与耐磨性、强度与韧性、耐热性等方面有较高要求，应根据

工件材料的切削加工性、粗精加工要求及冲击振动与热处理等工况合理选用。 
刀位点（或称刀具参考点，如图 6-7 所示的 P 点）是由刀具结构和对刀方法决定的，是

径向基准和轴向基准的相交点，加工过程中指令的坐标值就是指刀位点的坐标值，当测量和

输入刀具修正因素后，控制系统能识别该点。 
 

P
P

PP
立铣刀 球头铣刀 钻头   车刀  

图 6-7 几种刀具刀位点示意图 

3、确定程序零点、对刀点和换刀点 
（1）程序零点 
程序零点即是工件坐标系的原点，由它确定工件坐标系在机床坐标系中的位置。程序中

所给出的坐标值是指刀位点在工件坐标系中的数值。程序零点尽量与设计基准重合，便于数
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值计算。一个零件程序一般只有一个程序零点，为了数学处理方便，或者为了减少累积误差，

也可以设计多个程序零点。 
（2）对刀点 
对刀的目的是确定程序零点在机床坐标系上的位置。对刀点在零件坐标系中的位置是已

知的（如图 6-8 所示 X1，Y1），可以与程序零点重合。对刀时，让刀位点与对刀点重合，对

刀点在机床坐标系中的坐标值为（X0，Y0），则工件零点在机床坐标系中的坐标值为（X1+ X0， 
Y1+ Y0）。 

对刀点可以选在零件上，如零件的定位基准孔的中心或相互垂直平面的交点。也可以选

择在夹具上。以便于对刀操作、对刀精度高为选择原则。 

工件零点 X

Y

x1

 对刀点

x0

   换刀点

机床零点

y0

y1

 
图 6-8  对刀点与换刀点示意 

（3）换刀点 
在数控车床、数控镗铣加工中心等使用多种刀具加工的机床上，工件加工时需要经常更

换刀具，在编制程序时，就要考虑设置换刀点。换刀点的位置应根据换刀时刀具不碰伤工件、

夹具和机床的原则而定。一般换刀点应设在工件或夹具的外部（如图 6-8）。 
4、确定走刀路线 
走刀路线是指数控加工过程中刀位点相对于被加工工件的运动轨迹。走刀路线包括切削

加工的路径及刀具引入、返回等非切削空行程。确定走刀路线时，首先考虑保证加工质量，

其次要使数值计算简单，走刀路线尽量短。 
（1）点位控制的走刀路线 
对于位置精度要求高的孔系加工，特别要注意孔加工顺序的安排，安排不当时，就有可

能将沿坐标轴的反向间隙带入（如图 6-9（b）），直接影响孔的位置精度。图 6-9（c）是当孔

4 加工后没有直接在孔 5 处定位，而是多运动了一段距离，然后折回来在孔 6、孔 5 处进行定

位，这样，六个孔的定位方向是一致的，避免反向间隙误差的引入。 
（2）轮廓铣削加工的走刀路线 
凸轮类零件的内外轮廓加工，一般采用立铣刀，两轴联动加工。如图 6-10 所示，路径 1

快速接近，启动刀补；路径 2 为工进切入段，路径 3 铣削轮廓，路径 4 为工进切出段，路径

5 快退回起刀点，同时撤消刀补。增加路径 2、4，使切入切出都沿曲线的切线方向，减少接
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刀痕迹。另外，为了提高加工精度和表面质量，应采用顺铣。 

100± 0.02

100± 0.02

1

2

1

2

43 3

5

4

6

5

6

X X

YY

起刀点 起刀点

(a) (c)(b)
 

图 6-9  点位控制的孔系加工走刀路线 

 

起刀点

1

2

3

4

5

起刀点

1
2

3

4

5

起动刀补

撤消刀补

 
图 6-10  轮廓铣削的走刀路线 

 

残留高度

（a） （b） （c）
 

图 6-11  加工凹槽走刀路线示意图 

（3）凹槽的走刀路线 
凹槽是封闭曲线为边界的平底凹槽。凹槽采用平底立铣刀加工，刀具的圆角半径应符合
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凹槽的图纸要求。 
图 6-11（a）为行切法，这种方法数值计算比较简单，走刀路线比较短，加工效率高，但

是，每两次走刀的起点和终点间有残留面积，而且是顺铣和逆铣交替进行，加工质量低。图

（b）为环切法，数值计算稍为复杂。所以实际生产中，常先采用行切法，最后环切一刀光整

轮廓表面，能获得较好效果。 
在刀具的轴向（如图 6-12），可以先加工一个进刀孔，从这点进刀，也可以让立铣刀在

XOZ 面（或 YOZ）内来回铣削逐渐进刀到指定深度。另外可以用键槽铣刀，直接进刀到切

深，键槽铣刀端面上有两个切削刃，并且延伸到中心，即像立铣刀，又像钻头。如果加工余

量较大时，要分层切削。 

r H

 

图 6-12  凹槽深度方向切削示意图 

 

X

y
z

(a) (b)

X

y
z

 
图 6-13 曲面行切走刀路线示意图 

（4）曲面加工的走刀路线 
铣削曲面时，常用球头铣刀二轴半或三轴行切，也可用平底立铣刀五轴行切，其加工精

度和表面粗糙度不但受刀具尺寸和行距等因素的影响，而且也受走刀路线的影响。在安排曲

面行切的走刀路线时，要与曲面的成形机理及自由曲面坐标点的给出方法相适应。如发动机



167 
 

的大叶片和直母线机翼型面都是直纹面，可以采用图 6-13（a）所示的走刀路线。这时每次

沿直线走刀，与机床的插补功能相符，刀位点计算简单，程序段少，而且加工过程符合直纹

面的形成机理，可以准确保证母线的直线度。如果型面是列表曲面，根据数值给出的情况，

可以采用 6-13（b）所示的走刀路线，这时刀具轨迹是曲线，数值计算比较复杂，但是便于

在加工后检验型面的准确度。 
5、确定切削用量 
切削用量包括刀具轴向切深和径向切深、进给量、切削速度或主轴转速。在数控加工中，

对于车、铣、镗、攻丝等的粗加工、精加工的切削用量，都要写入程序中。切削用量数值是

否合理，直接影响加工质量、生产效率和制造成本。确定切削用量时要综合考虑数控机床的

性能、工件材料、刀具材料等各方面的因素。在实际生产中，一般是根据各企业积累的经验

数据确定，并通过试切削和加工过程中的表现予以修正。另外，对于新材料可以通过工艺试

验来确定。 
（1）主轴转速 
主轴转速要根据机床允许的转速范围、工件材料、刀具材料允许的切削速度和刀具耐用

度来确定。例如对于常用的硬质合金涂层刀片，切削中碳钢，切削速度υc常选 100～200m/min
左右。 

（2）切削深度 
在零件程序中，切削深度体现在刀具轨迹的数值中。在粗加工时，根据工艺系统的刚度

尽量选择大的切削深度，以提高生产效率；精加工时，为了提高精度和表面质量，一般要有

0.2～0.5mm 的精加工余量。 
（3）进给量 
进给速度通常是根据零件的加工精度和表面质量要求以及刀具与工件材料选择。一般粗

加工时选择大一些，精加工时选择小一些。 
随着数控机床和刀具材料的发展，采用大的切深、高的切削速度的强力切削是数控加工

的发展方向。 
 

§6-2  数控程编常用指令 
一、 程序的结构和组成 
一个完整的数控加工程序由程序号、若干个程序段、程序结束指令组成。 
程序号是程序的开始，每种数控系统都有自己定义的程序号，如%、P、O 等。用 M02

或 M30 作为程序结束指令。程序号与结束指令之间的若干程序段是数控加工程序的主体，包

括在加工过程中机床要完成动作的全部指令。 
一个程序段由若干字组成，典型的程序段可书写成下列格式： 
N--  Gxx  X--  Y--  ……  F--  S--  T--  Mxx ； 
1、 程序段号字（N--） 
用字母 N 和后面的数字表示，范围 0000～9999。可以省略，当有跳转语句时，程序段号

字是必须的。程序段标号与程序执行顺序无关。 
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表 6-1  JB3208—83 标准中的准备功能 G 指令 
代  码 

 
 
 
 
 
 
 
 

（1） 

功能保持到

被取消或被

同样字母表

示的程序指

令所代替 
（2） 

功能仅

在所出

现的程

序段内

有作用 
 
 
 

（3） 

功    能 
 
 
 
 
 
 
 
 

（4） 

代  码 
 
 
 
 
 
 
 
 

（1） 

功能保持到

被取消或被

同样字母表

示的程序指

令所代替 
（2） 

功能仅

在所出

现的程

序段内

有作用 
 

 
 

（3） 

功    能 
 
 
 
 
 
 
 
 

（4） 

G00 a  点定位 G50 #(d) # 刀具偏置 0/- 

G01 a  直线插补 G51 #(d) # 刀具偏置+/0 

G02 a  顺时针圆弧插补 G52 #(d) # 刀具偏置-/0 

G03 a  逆时针圆弧插补 G53 f  直线偏移，注销 

G04  * 暂停 G54 f  直线偏移 X 

G05 # # 不指定 G55 f  直线偏移 Y 

G06 a  抛物线插补 G56 f  直线偏移 Z 

G07 # # 不指定 G57 f  直线偏移 XY 

G08  * 加速 G58 f  直线偏移 XZ 

G09  * 减速 G59 f  直线偏移 YZ 

G10～G16 # # 不指定 G60 h  准确定位 1(精) 

G17 c  XY 平面选择 G61 h  准确定位 2(中) 

G18 c  XZ 平面选择 G62 h  准确定位 3(粗) 

G19 c  YZ 平面选择 G63  * 攻螺纹 

G20～G32 # # 不指定 G64～G67 # # 不指定 

G33 a  螺纹切削、等螺距 G68 #(d) # 刀具偏置,内角 

G34 a  螺纹切削、增螺距 G69 #(d) # 刀具偏置,外角 

G35 a  螺纹切削、减螺距 G70～G79 # # 不指定 

G36～G39 # # 永不指定 G80 e  固定循环注销 

G40 d  刀具补偿、刀具偏置

注销 G81～G89 e  固定循环 

G41 d  刀具补偿—左 G90 j  绝对尺寸 

G42 d  刀具补偿—右 G91 j  增量尺寸 

G43 #(d) # 刀具补偿—正 G92  * 预置寄存 

G44 #(d) # 刀具补偿—负 G93 k  时间倒数进给率 

G45 #(d) # 刀具偏置+/+ G94 k  每分钟进给 

G46 #(d) # 刀具偏置+/- G95 k  主轴每转进给 

G47 #(d) # 刀具偏置-/- G96 i  恒线速度 

G48 #(d) # 刀具偏置-/+ G97 i  每分钟转数(主轴) 

G49 #(d) # 刀具偏置 0/+ G98～G99 # # 不指定 

注： 

1、#号表示：如选作特殊用途，必须在程序格式说明中说明。 
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2、如在直线切削控制中没有刀具补偿，则 G43～G52 可指定作其它用途。 

2、 在表中左栏括号中的字母（d）表示：可以被同栏中没有括号的字母 d 所注销或代替，亦可被有括号的字母（d）所注销或代

替。 

3、 G45～G52 的功能可用于机床上任意两个预定的坐标。 

4、 控制机上没有 G53～G59，G63 功能时，可以指定作其它用途。 

5、 *号表示功能仅在所出现的程序段内有效。 

2、 准备功能字（Gxx） 
又称为 G 代码或 G 指令。用以设定工件坐标系、刀位点相对工件的运动轨迹、刀具补偿

等，是数控程序的基础。G 指令祥见表 6-1 。 
从表中可见有的 G 指令为不指定或永不指定，其功能可由 CNC 厂商自行规定，因此不

同 CNC 系统的 G 指令会存在差异，编程中必须注意。本书参照 BEIJING-FANUC 数控系统

的功能编写。 
G 指令分模态方式和非模态方式，所谓模态方式指令是指表 6-1 中第二栏中有字母 a，c，

d 等指令，具有相同字母标识的 G 指令属于一组。这种 G 指令一旦设定，其功能在后续程序

段中保持有效，指令字不必重写，直到被同组中其它指令所代替或被注销。非模态方式的 G
指令仅在其出现的单个程序段中有效，这类指令在表 6-1 中用*号标识。 

3、尺寸字 
由字母 X，Y，Z；U，V，W；P，Q，R；I，J，K；A，B，C 和+、-及数字组成。带不

带小数点，由 CNC 系统规定。编程时要注意机床的脉冲当量。 
4、进给功能字（F--） 
由字母 F 和若干数字组成，单位为 mm/min 或 mm/r，分别用 G94 与 G95 指定。一般车

床类数控机床开机后默认为 mm/r（即 G95），铣床类（包括镗铣加工中心）数控机床开机后

系统默认为 mm/min（即 G94），默认值可以通过参数设定，在编程和操作时，要以具体机床

情况为准。须注意的是：若运动轨迹是平面上的一个斜线或一个圆弧，其 F 后跟的数值是指

斜线方向及圆弧切线方向的进给速度。该速度在各坐标轴的分速度不应超过允许值。 
5、主轴转速功能字（S--） 

由 S 和若干数字组成，其单位可以是转速（r / min），也可以是切削速度（ m/ min）。对于大

多数采用变频调速的数控机床，数字表示主轴转速，如 S1300 即表示主轴转速 1300 r / min。
对于齿轮变速的主轴，用 S 后面两位代码表示主轴转速，具体数值要查表。 

6、 刀具功能字（T--） 
由 T 加若干数字组成，表示刀号或刀号加刀具补偿号。一般 T 后面带两位数字或四位数

字。两位数字代表刀具号（01～99）。四位数字时，前两位表示刀具号（01～99），后两位表

示刀具补偿寄存器的地址号（01～99）。前两位的刀具号是刀具在刀库中的编号，后两位是选

定的刀具在控制器中寄存器地址号，在该地址中存储有预先测定的刀具各种参数，包括刀具

尺寸，补偿值等，用户可以查询和修改。 
7、 辅助功能字（Mxx） 
由 M 加两位数字表示。各种数控系统的 M 功能不完全相同，编程时必须了解所使用的

数控系统的 M 功能。M 代码祥见下表 6-2。 
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6-2  JB3208—83 标准中的辅助功能 M 指令 
代码 

 
 
 
 
 
 
 

(1) 

功能开始时间 功能

保持

到被

注销

或被

适当

指令

代替 
(4) 

功能

仅在

所出

现的

程序

段内

有作

用 
(5) 

功  能 
 
 
 
 
 
 
 

(6) 

代码 
 
 
 
 
 
 
 

(1) 

功能开始时间 功能

保持

到被

注销

或被

适当

指令

代替 
(4) 

功能

仅在

所出

现的

程序

段内

有作

用 
(5) 

功  能 
 
 
 
 
 
 
 

(6) 

与程

序指

令运

动同

时开

始 
(2) 

与程

序指

令运

动完

成后

开始 
(3) 

与程

序指

令运

动同

时开

始 
(2) 

与程

序指

令运

动完

成后

开始 
(3) 

M00  *  * 程序停

止 
M36 *  *  进给范

围 1 

M01  *  * 计划停

止 
M37 *  *  进给范

围 2 

M02  *  * 程序结

束 
M38 *  *  主轴速

度范围 1 

M03 *  *  主轴顺

时针转 
M39 *  *  主轴速

度范围 2 

M04 *  *  主轴逆

时针转 

M40
～

M45 
# # # # 

如有需

要作齿

轮换档，

此外不

指定 

M05  * *  主轴停

止 

M46
～

M47 
# # # # 不指定 

M06 # #  * 换刀 M48  * *  注销
M49 

M07 *  *  2 号切削

液开 
M49 *  *  

进给率

修正旁

路 

M08 *  *  1 号切削

液开 
M50 *  *  3 号切削

液开 

M09  * *  切削液

关 
M51 *  *  4 号切削

液开 

M10 # # *  夹紧 
M52
～

M54 
# # # # 不指定 

M11 # # *  松开 M55 *  *  
刀具直

线位移，

位置 1 

M12 # # # # 不指定 M56 *  *  
刀具直

线位移，

位置 2 

M13 *  *  

主轴顺

时针转，

切削液

开 

M57
～

M59 
# # # # 不指定 

M14 *  *  

主轴逆

时针转，

切削液

关 

M60  *  * 更换工

作 

M15 *   * 正运动 M61 *  *  
工件直

线位移，

位置 1 

M16 *   * 负运动 M62 *  *  
工件直

线位移，

位置 2 

M17～
M18 # # # # 不指定 

M63
～

M70 
# # # # 不指定 

M19  * *  主轴定

向停止 
M71 *  *  

工件角

度位移，

位置 1 

M20～
M29 

# # # # 永不指

定 
M72 *  *  

工件角

度位移，

位置 2 

M30  *  * 纸带结

束 
M73
～

# # # # 不指定 
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M89 

M31 # #  * 互锁旁

路 

M90
～

M99 
# # # # 永不指

定 

M32～
M35 # # # # 不指定       

注： 

1、#号表示：如选作特殊用途，必须在程序说明中说明。 

2、M90～M99 可指定为特殊用途。 

在程序中出现的各种字母地址表示的含义如下表 6-3。 
表 6-3  地址字符表 

功  能 地  址 意  义 

程序号 %，O，P 程序编号，子程序编号 

程序段号 N 程序段编号 

准备功能 G 指令动作方式 

坐标字 

X，Y，Z 刀位点在基本直角坐标系中的值 

U，V，W 刀位点在第 1 组附加直角坐标系中的值 

P，Q，W 刀位点在第 2 组附加直角坐标系中的值 

A，B，C 旋转角位移坐标值 

I，J，K 指定圆弧中心坐标或螺距 

进给速度 F 进给速度的指令 

主轴功能 S 主轴旋转速度的指令（r/min） 

刀具功能 T 刀具编号的指令 

辅助功能 M 机床开/关指令 

补偿号 H，D 补偿号指定 

暂停 P，X 暂停时间指定 

重复次数 L 子程序及固定循环的重复次数 

圆弧半径 R 实际上是坐标字的一种 

二、常用的 G 指令 
1、与刀具运动有关的 G 代码 
（1）G00—快速定位指令 
格式：G00  X--  Y--  Z--； 
命令刀具从所在点快速移到（X，Y，Z）点。速度的大小由系统预先设定。进给速度代

码对 G00 无效。数控面板上的快速进给倍率有效。 
（2）G01—直线插补指令 
格式：G01  X--  Y--  Z--  F--； 
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命令刀具以指定的进给速度值进行直线插补运动。 

x

y

z

G02

G02

G02

G03
G03

G03

G17

G18

G19

 
图 6-14  顺圆、逆圆及坐标平面示意 

（3）G02、G03—圆弧插补指令 
G02：顺时针方向，G03：逆时针方向 

格式 1:  G02（G03）  G17   X--  Y--  I--  J--  F--； 
  G02（G03）  G18   X--  Z--  I--  K--  F--； 
  G02（G03）  G19   Y--  Z--  J--  K--  F--； 

I、J、K 分别为圆弧的起点到圆心的矢量的分矢量在 X、Y、Z 轴上的投影。  
格式 2：G02（G03）  G17  X--   Y--  R--  F--；   

G02（G03）  G18  X--   Z--  R--  F--； 
G02（G03）  G19  Y--   Z--  R--  F--； 

R 为圆弧半径，圆心角≤180°时，R 值取正号；180°<圆心角< 360°时，R 值取负号，

整圆不能用 R。 
 G02、G03 插补指令只能在坐标平面内进行。 
 顺、逆方向规定：沿圆弧所在平面的另一坐标轴向负方向看去，刀具相对于工件的转

动方向是顺时针方向为 G02，逆时针方向为 G03。见图 6-14 所示。 
G00、G01、G02、G03 为同一组续效指令。 
（4）G04——暂停指令 
命令刀具暂停进给，仅在所出现的程序段起作用。 
格式：G04  X（P）--； 

例如：G04 X4—刀具停止送进，暂停 4 秒后继续； 
G04 P4—刀具停止送进，暂停 0.004 秒后继续； 

2、与坐标字有关的 G 代码   
（1）G90——绝对坐标编程（系统默认状态） 
绝对坐标值是相对编程零点的坐标值。  
（2）G91——增量坐标编程 
 增量坐标值是刀具运动的终点相对于起始点的坐标值增量。 



173 
 

（3）坐标平面指令                 
 G17—指定 X-Y 平面（系统默认为 X-Y 平面） 
 G18—指定 Z-X 平面 
 G19—指定 Y-Z 平面  
指令直线与圆弧插补及刀具补偿所在的平面。 
（4）公英制选择指令 
G21—公制（默认为公制）  
G20—英制 
对大多数数控（如 FANUC）系统，X10 与 X10.代表不同的含义。X10.表示 X 轴方向移

动 10mm；而 X10 表示在 X 轴方向移动 10 个脉冲当量，若脉冲当量为 0.01mm/脉冲，移动

量为 0.1mm。因此，要习惯小数点编程。  

X

Z

X

Y

10 50

26
30

A
B

20014012090

100

60
40

R60
R50

A

B

C

O1
O2

（a） （b）
 

图 6-15  例 6-1、例 6-2 示意图 

例 6-1，如图 6-15（a），当前刀位点在原点，要求快速定位在 A 点，然后直线插补到 B，
分别用绝对坐标和相对坐标编程。 

绝对坐标编程： 
G90  G00  X10.  Y26. ; 
G01  X50.  Y30.  F100. ; 
相对坐标编程： 
G91  G00  X10.  Y26. ; 
G01  X40.  Y4.  F100. ; 
例 6-2，如图 6-15（b），当前刀位点在 A 点，要求圆弧插补到 B 点，再圆弧插补到 C 点。

用绝对坐标、格式 1 形式程序如下： 
G90  G18  G03  X140.  Z100.  I0  K60.  F100. ; 
                X120.  Z60.   I-50.  K0 ; 
三、常用的 M 指令 
（1）M00—程序暂停 
在完成该程序段其他指令后，用以停止主轴转动、进给和切削液，以便执行某一固定的

手动操作，如手动变速、手动换刀、手动测量等。此后，须重新按下“循环开” 按钮，才能继

续执行下面的程序。 
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（2）M01—计划（任选）暂停 
与 M00 功能相似，所不同的是，需要操作人员预先按下面板上的任选暂停按钮确认这个

指令，否则这个指令不起作用，继续执行下面的程序段。该指令常用于关键尺寸的抽样检查

或有时需要临时停车。 
（3）M02—程序结束 
放在最后一个程序段中，以表示加工结束。命令主轴停转，进给停止，冷却液关闭。并

使数控系统处于复位状态。 
（4）M30—程序结束 
与 M02 功能相似，当数控介质是穿孔纸带时，指令光电阅读机倒带。 
（5）M03、M04、M05—分别为主轴正转、反转、停转。 
所谓主轴正转：沿 Z 向工件表面看去，主轴顺时针方向旋转。 
所谓主轴反转：沿 Z 向工件表面看去，主轴逆时针方向旋转。 
主轴停止旋转是在该程序段其它指令执行完成后才能停止。一般在主轴停止的同时，送

进制动和关闭切削液。 
（6）M07、M08、M09—分别命令 2#冷却液（雾状）开、1#冷却液（液状）开、冷却液

关闭。 
（7）M06—换刀指令。它是手动或自动换刀用的指令，常用于加工中心机床刀库换刀前

的准备动作。 
（9）M10、M11—运动部件的夹紧及松开。 
（10）M19 主轴定向停止。即指令主轴准停在预定的角度位置上。自动换刀宏程序中要

用到该指令。手动上刀时也要用到该指令。 

§6-3  机床坐标系与工件坐标系 
机床数字控制实际上是对指令点（或称刀架参考点）的坐标进行控制，无论是编程人员

还是操作人员，首先必须掌握坐标的概念，也就是要掌握机床坐标系与工件坐标系的区别和

联系，下面分别予以说明。 
一、机床零点与机床坐标系 
机床零点或称机床原点（Machine Origin）是制造厂商设置在机床上的一个物理位置，是

机床运动坐标计数的起始点。 
机床坐标系建立在机床原点之上，是机床上固有的坐标系。 
机床参考点(Reference Point 或称为校准点)是制造厂商在机床上用行程开关设置的一个

物理位置。它与机床原点的相对位置在机床出厂前已经调整好了，可以用变量设置其数值。

机床参考点与机床原点可以重合，也可以不重合。 
开机后，首先要进行手动回参考点操作，当某一坐标轴返回参考点后，该轴的参考点指

示灯亮，同时将该轴机床坐标值赋一个初值，当机床参考点与机床零点重合时，该值即为零，

当两者不重合时，该值即为两者的距离，这样就建立起了机床坐标系。当执行了急停操作后，

要执行手动回参考点操作，然后才能进行其它操作。 
二、工件零点与工件坐标系 
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工件坐标系（或叫编程坐标系）是编程人员在编程时使用的。程序中的坐标值就是在该

坐标系下的坐标值。 
编程人员选择工件上的某一点为原点，建立一个新的坐标系，称为工件坐标系。在这个

坐标系内编程可以简化坐标计算，便于数学处理。编程原点的选择原则：尽量与设计基准重

合，而且便于测量其在机床坐标系上的坐标值。 
在程序中，用 G92 ，G54～G59 建立工件坐标系，实现坐标平移。用 G53 回到机床坐标

系。 
三、建立工件坐标系 
建立工件坐标系就是给出工件零点在机床坐标系中的坐标值，当工件坐标系建立后，数

控系统就可以将工件坐标系中的坐标换算成机床坐标系的坐标值，从而实现对指令点坐标进

行控制。 
1、 G92—设置工件零点 
格式：G92  X--  Y--  Z-- ； 
其中 X、Y、Z 的值是指令点在工件坐标系中的坐标值。数控机床开机，完成手动回参

考点操作，机床坐标系就建立起来了。这时，无论指令点移动到什么位置，它在机床坐标系

中的坐标值，系统都是已知的。G92 指令通过给出指令点在工件坐标系中的坐标值，间接地

给出了工件零点在机床坐标系中的坐标值。 
如图 6-16 所示，G92  X30.  Y20.  Z25. ;如果指令点在机床坐标系中的坐标值为

（X100,Y100,Z100）,那么，工件零点在机床坐标系中的坐标值为（X70,Y70,Z75）。 
 

x

y

z

工件零点 指令点

30

30

25

X

Y

370120

70

130

B

机床零点

G54零点

G59零点

A100

120

100

50

 
图 6-16 G92 用法示意图                     图 6-17  G54～G59 用法示意图 

2、 G54～G59—设置工件零点 
在数控程序执行前，将工件零点在机床坐标系上的坐标值测量出来，用 MDI（Manual Data 

Input）方式，存储在控制系统的零点偏移寄存器中，许多控制系统具有几个零点偏移寄存器

（G54～G59）。寄存器位置 1 中的偏移值使用 G54 生效，位置 2 使用 G55 生效，等等。 
如图 6-17 所示，将（120，70）和（370，130）用 MDI 方式分别储存到 G54 和 G59 寄

存器中。指令点从当前位置快速定位到 A 点，再快速定位到 B 点的程序如下： 
G54  G00  X120.  Y100. ; 
G59  X100.  Y50. ; 
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G92 后面要跟坐标值，因此须占一个单独程序段，该程序段不产生运动。使用 G92 设置

工件零点时，程序执行前，必须保证刀具处于加工起始点，该点称为起刀点。 
使用 G54～G59 建立工件坐标系时，该指令可单独指定，也可与其它指令在同一程序段

使用，如果该程序段中有位置指令就会产生运动。使用该指令前，需要事先用 MDI 方式输入

该坐标系的零点在机床坐标系上的坐标值。 
四、 VMC-1000 立式加工中心的坐标系统 
VMC-1000立式加工中心有X、Y、Z三个直线坐标轴和一个旋转轴A，使用的是FANUC-0i

系统，其屏幕显示的坐标如图 6-18 所示（图中坐标值为英制）。其中相对坐标（Relative）是

以开机时位置为零点，指令点相对该零点的坐标值；开机后，数控系统将 G54 坐标系作为默

认坐标系，绝对坐标（Absolute）是指在 G54 坐标系中的坐标值；机床坐标（Machine）显示

指令点在机床坐标系中的坐标值；要移动的距离（Distance to go）显示在命令执行过程中还

有多少距离要移动，随坐标轴移动该值逐渐变小，到终点时该值为零。在该数控系统中，G53
为非续效指令，也就是说 G53 只在它所在的程序段起作用，该程序段执行结束后，再给坐标

值，又是指原工件坐标系中的坐标值。不同的数控系统默认设置可能有所不同，在编程和操

作时要以具体机床为准。 

 X

Y

24080

220

130

B

A

300

R 参考点

C90

 
图 6-18  FANUC-0i 数控系统屏幕显示的坐标              图 6-19 G28 与 G29 指令示意图 

该 加 工 中 心 开 机 执 行 完 手 动 回 参 考 点 操 作 后 ， 机 床 坐 标 系 坐 标 值 为

（X0.000,Y0.000,Z687.000），说明 X、Y 轴参考点与机床原点重合，Z 轴参考点在机床原点

上方 687.000mm 处。 
五、 自动返回参考点 G27、G28、G29 
1、G27—返回参考点 
利用这条指令可以检验刀具是否能够定位到参考点上。 
格式：G27 X— Y— Z—； 
指令中 X— Y— Z—分别代表参考点在工件坐标系中的坐标值，执行该指令后，如果刀

具可以定位到参考点上，则相应的参考点指示灯就点亮。使用该指令应注意以下几点： 
①假如不要求每次执行程序时，都执行返回参考点的操作，应在该指令前加上“/”，以

便在不需要较验时，跳过该程序段。 
②若希望执行该程序段后让程序暂停，应于该程序段后加上 M00 或 M01 指令，否则程

序将不停止而继续执行后面的程序段。 
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③在刀具补偿方式中使用该指令，刀具到达的位置将是加上补偿量的位置，此时刀具将

不能到达参考点因而参考点指示灯也不亮，因此执行该指令前，应先取消刀具补偿。 
2、G28—自动返回参考点 
执行这条指令，可以使刀具以点位方式经中间点快速返回到参考点，中间点的位置由这

指令后面的坐标值 X— Y— Z—所决定。 
格式： G28 X— Y— Z—； 
指令中 X— Y— Z—表示中间点，其坐标值可以用绝对坐标值也可以用相对坐标值，但

这要取决于 G90 方式还是 G91 方式。设置中间点，是为防止刀具返回参考点时与工件或夹具

发生干涉。 
使用这条指令时，应注意以下问题： 
①通常 G28 指令是用于自动换刀，原则上应在执行该指令前取消各种刀具补偿。 
②在 G28 程序段中不仅记忆移动指令坐标值，而且记忆了中间点的坐标值。换句话说对

于在使用 G28 的程序段中没有被指令的轴，以前 G28 中的坐标值就作为那个轴的中间点坐标

值。例如： 
G90 G00 X100.0 Y200.0 Z300.0; 
G28 X400.0 Y500.0; (中间点是 x400.0, y500.0；指令 X，Y 轴回参考点) 
G28 Z600.0; (中间点是 z600.0；指令 Z 轴回参考点) 
3、G29—自动从参考点返回 
执行这条指令，可以使刀具从参考点出发，经过一个中间点到达由这个指令后面的 X— 

Y— Z—坐标值所指令的位置。中间点的坐标由前面的 G28 所规定，因此这条指令应与 G28
指令成对使用。 

格式： G29 X— Y— Z—； 
指令中 X— Y— Z—是到达点的坐标，由 G90/G91 状态决定是绝对坐标值还是相对坐标

值，若为相对坐标值时，则是指到达点相对 G28 中间点的相对坐标值。 
在选择 G28 之后，这条指令不是必需的，使用 G00 定位有时可能更为方便。 
下面是 G28 和 G29 应用举例： 
如图 6-19 所示，加工后刀具已定位到 A 点，取 B 点为中间点，C 点为执行 G29 时应到

达的点，则程序如下： 
G28 G90 X240.0 Y220.0;（刀具以快速点定位方式经由 B 点到达参考点 R） 
T11 M06；（换上第 11 号刀具） 
G29 X300.0 Y90.0; （刀具经 B 点以快速定位方式到达 C 点）。 

§6-4  刀具半径补偿与长度补偿 
在数控机床上，安装刀具的刀架（如车床）和主轴头（如铣床和钻床）上必须设置一个

指令点（或称刀架参考点），该点在开机并完成手动回参考点操作后应与机床参考点重合，在

数控机床加工中，CNC 系统是通过对指令点的控制来实现对刀具的位置控制，进而生成刀具

轨迹。但实际切削时是使用刀尖或刀刃边缘完成切削的。这样就需要在指令点（刀架参考点）

与刀具切削点之间进行偏置，从而使数控系统的控制对象由指令点变换到刀尖或刀刃边缘。
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这种变换过程称之为刀具补偿。 
当采用不同尺寸的刀具加工同一轮廓尺寸零件，或使用同一名义尺寸的刀具，但因刀具

磨损也会引起刀具尺寸的变化时，为了保证切削点轨迹不变，指令点的运动轨迹必须发生相

应变化。 
为了方便编程和不改变已制备好的程序，可利用刀具补偿功能，只需将刀具尺寸值或变

化值输入数控系统，数控系统就可以自动地对刀具尺寸变化进行补偿，进而自动生成指令点

的运动轨迹。刀具补偿可分为刀具半径补偿和长度补偿两大类。对于圆周切削的铣刀需要一

个半径补偿值，对于同时进行圆周和端面切削的铣刀则需要一个半径补偿值和一个长度补偿

值，对于车刀，需要两个长度补偿值，对于精密加工还应考虑刀尖半径补偿，如图 6-20 所示。 

Y

Z

X

A'A

B

B' P

L1

刀架参考点

P
X

zoff

XOFF/2

刀架参考点

1# 2#

3#

P
P

r
S

刀架参考点zoff

XOFF/2

 

图 6-20 不同刀具补偿示意图 

一、刀具半径补偿 
刀具半径补偿是 CNC 系统根据编程轨迹（零件廓形）和立铣刀或其它圆头刀具的半径

自动生成刀具中心的轨迹，并自动进行起刀、退刀和零件轮廓中拐角过渡的运算，这种刀具

半径补偿功能被称为 C 功能刀补。早期的 CNC 系统曾具有一种 B 刀补功能，只能处理单个

程序段补偿，要由编程人员额外编程进行拐角过渡，编程复杂，现在已被 C 功能刀补代替。 

补偿量

补偿量刀具前进方向

刀具前进方向

刀具旋转方向 刀具旋转方向

在前进方向
左侧

在前进方向
右侧

   (a)左刀补    (b)右刀补
 

图 6-21  刀具半径补偿方向 

1、 G41、G42、G40—刀具半径补偿指令 
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G41—左补偿指令，刀具中心位于编程轨迹前进方向的左边，如图 6-21(a)所示。 
G42—右补偿指令，刀具中心位于编程轨迹前进方向的右边，如图 6-21(b)所示。 
G40—取消刀具半径补偿。 
刀具半径补偿的执行过程可分为建立刀补、执行刀补和撤销刀补三个步骤。 
（1） 建立刀补，格式为： 
G00（G01）  G41（G42）  D--  X--  Y-- （F--）； 
其中 X-- Y--为编程轨迹起点坐标，D--为刀补号，表示刀具半径补偿值存贮地址，也有

的 CNC 系统规定不写刀补号，系统通过换刀时使用的刀具编号，即 T 功能字提取刀补数据。

该程序段规定刀具中心从起始位置起以快速定位速度（G00 时）或以由 F--（G01 时）规定的

进给速度移动刀具，使刀具圆周与编程轨迹切于坐标点 X-- Y--处，刀具中心位于该点编程轨

迹的法线上，并根据左右补偿要求偏离一个刀具半径，如图 6-22 所示。当轮廓轨迹第一个程

序段为圆弧插补时，则用坐标点处圆弧的切线来确定刀位点的位置。刀补启动程序段一般不

能用 G02 或 G03，也不能用在非运动功能程序段中。要正确设计启刀路线，避免干涉，如图

6-22(a)双点划所示，在启动刀补时要产生过切现象。 

指令坐标
X，Y

走刀方向

指令坐标
X，Y

走刀方向

(b)右补偿刀补启动(a)左补偿刀补启动

刀具中心
实际轨迹

刀具中心
实际轨迹

 
图 6-22  刀补启动时刀具运动轨迹示意图 

（2） 执行刀补，刀具中心按照偏离编程轨迹一个刀具半径状态，即沿编程轨迹的等

距线做切削运动。在编程中注意不要使用非插补运动功能程序段。因为系统在执行刀具半径

补偿时必须同时处理两个以上程序段，因为要按第一个程序段运动，但要根据第二个程序段

进行拐角处理。若某一程序段中无轨迹运动功能，有些数控系统就会引起运行错误。 
（3） 撤销刀补，编程轨迹加工完后应立即撤销刀补，以免造成错误。其格式为： 
G00（G01）  G40  X--  Y--  （F--）； 
其中 X-- Y--为刀具运动的终点坐标。执行完该程序段后，刀具半径补偿功能被撤销，刀

具中心停止在坐标点 X-- Y--处，刀具中心的运动轨迹如图 6-23 所示。设计退刀轨迹时，也要

避免发生干涉，如图 6-23(a)双点划线所示。 
2、 拐角处理 
一般数控系统都具有直线插补和圆弧插补功能，所以拐角可以分为直线与直线、直线与

圆弧、圆弧与直线、圆弧与圆弧四种形式。但处理拐角时圆弧可以用交点处的切线替代，这
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就变成了直线与直线一种情况。当指定 G62 时，在拐角处自动执行进给倍率功能。 
 

指令坐标
X，Y

走刀方向

指令坐标
X，Y

走刀方向

(b)左补偿刀补撤销(a)右补偿刀补撤销

刀具中
心轨迹

G00或G01

G00或G01

刀具中
心轨迹

 
图 6-23  撤销刀补时刀具中心轨迹示意图 

根据交点处工件两侧轮廓线段的夹角α可分为下列三种类型，如图 6-24 所示。 
（1） 当 360°＞α＞180°时，如图 6-24（a）所示，刀具中心轨迹比编程轨迹短，

并且在尖角处有切不到的地方。 
（2） 当 180°＞α≥90°时，如图 6-24（b）所示，刀具中心轨迹比编程轨迹长。 

 
180° <α <360°

r

90° ≤ α <180° 0° <α <90°

(a) 缩短型转接 (b) 伸长型转接
(c) 插入型转接

 
图 6-24  拐角处刀具中心轨迹 

（3） 当 90°＞α＞0°时，如图 6-24（c）所示，刀具中心轨迹不但比编程轨迹长，

而且又附加了一段直线。 
3、刀具半径补偿功能的应用 
在应用刀具半径补偿功能之前，必须将刀具的半径值用 MDI 方式输入到刀具半径补偿值

寄存器中。刀具半径补偿功能主要应用在如下两个方面。 
（1）当因磨损、重磨或换新刀而引起刀具半径改变后，不必修改程序，只要在偏置表中

输入不同值即可。如图 6-25(a)所示，当用 1#刀加工时，将其半径值 r1输入到刀具偏置寄存器

中；当用 2#刀加工时，将刀具偏置寄存器中的值改为 r2，不必修改程序。 
（2）用同一程序，同一尺寸的刀具，利用刀具半径补偿，可进行粗、精加工。如图 6-25(b)

所示，粗加工之前，在刀具偏置寄存器中输入值为 r+Δ，加工中刀具中心位置在 P1 点，加工

后在工件表面留有Δ精加工余量；精加工前，将刀具偏置寄存器值改为 r，加工中刀具中心

位置在 P2点。 
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x

(a)刀具半径不同时的刀心位置

1

y

r2

r1

2

P0

Δr r

P1 P2

(b)同一刀具实现粗加工与精加工  
图 6-25  刀具半径补偿应用示意图 

如图 6-26 所示，被加工工件轮廓为 ABCD，考虑到减小接刀痕迹，走刀路线为 F→B→C
→D→E。刀具中心轨迹为 O→f→b→c→d→e→O。刀具半径值 r 存放在 D01 刀偏寄存器中。

工件程序如下： 
%0001 
N10 G90 G92 X0 Y0；           *设置工件坐标系，工件原点为 O 
N20 G00 G41 D01 X20. Y10. S500 M03;  *启动刀补，刀心轨迹为 O→f；否则为 O→F 
N30 G01 Y50 F100；                  *执行刀补，刀心轨迹为 f→b 
N40 X50；                          *执行刀补，刀心轨迹为 b→c  
N50 Y20；                          *执行刀补，刀心轨迹为 c→d 
N60 X10；                          *执行刀补，刀心轨迹为 d→e 
N70 G00 G40 X0 Y0 M05； *撤消刀补，刀心轨迹为 e→O。若不撤消刀补，刀心不能到 O 
N80 M30； 
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图 6-26  刀具半径补偿应用举例          图 6-27  五轴加工时刀具半径补偿示意图 

前面讲的刀具半径补偿都是在基本坐标平面内，图 6-27 所示为五轴加工时刀具半径补偿
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的情况。对于平底立铣刀，刀位点为刀具轴线与底面的交点。如果不执行刀偏，刀位点轨迹

应与编程路径（Programmed path）A→B 重合；执行刀具半径补偿后，刀位点轨迹为偏置路

径（Offest path）a→b，偏置平面（Offset plane）与编程轨迹点处的法平面重合，刀位点位于

偏置平面（Offset plane）内。 
 
二、刀具长度补偿—G43、G44、G49  
在用多把刀具对工件进行切削加工时，将刀具安装到机床上，其长度是各不相同的，图

6-28 为在立式铣削加工中心机床上用刀柄安装钻头、立铣刀和球头铣刀的示意图，E 点为刀

架参考点，P 点为刀位点，刀具长度分别为 L1、L2、L3，程序中的 Z 坐标值应该是刀位点 P
的位置，所以，在一次安装情况下，用多把刀具对工件进行加工时，必须有刀具长度补偿功

能。 
刀具长度补偿的作用是将指令点由刀架上参考点 E 平移到刀位点 P 上。其实现过程如下：

坐标指令 Z值为刀位点 P 的坐标值，Z+L 即为刀架参考点 E 的坐标值。这就需要在加工前，

测量出各个刀具的长度 L 值，将该值存放在刀具长度偏置寄存器中，在程序中用寄存器号来

调用该长度值。 

L2 L3L1

E E E

P P P
 

图 6-28  刀具安装后其长度示意图 
G43—轴向正补偿指令。指令坐标值加长度寄存器中的值为刀架参考点坐标值。  
G44—轴向负补偿指令。指令坐标值减长度寄存器中的值为刀架参考点坐标值。 
G49—撤销长度补偿。 
刀具长度补偿执行过程也分为建立刀补、执行刀补和撤销刀补三个步骤。 
（1） 建立长度补偿，格式如下： 
G00（G01）  G43 （G44）  H--   Z--  （F--） ； 
其中 H--为刀补号，表示刀具长度值存贮地址，该程序段规定刀位点从起始位置起以快

速定位速度（G00 时）或以由 F--（G01 时）规定的进给速度移动到 Z--处。建立长度补偿就

是将指令点从刀架参考点平移到刀位点。 
（2） 执行长度补偿。Z 坐标值即为刀位点坐标值。 
（3） 撤销长度补偿，格式如下： 
G00（G01）  G49   H--   Z--  （F--） ； 
刀架上参考点移动到指令坐标 Z--处。撤销长度补偿就是将指令点由刀位点又平移回刀

架参考点上。 
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图 6-29 是长度补偿的一个应用实例。已知机床

为 FANUC 6M 系统，加工位置如图。加工步骤如下： 
①机床主轴端面在 A 平面，主轴内没有刀具； 
②由 A 上升到 B 换刀（刀号为 01，刀具长

200mm，寄存器号上 H11）； 
③刀尖快速下降到 A 平面； 
④主轴启动，正转，转速 300r/min； 
⑤刀尖快速下降至 R 平面； 
⑥钻孔到孔深（进给速度为 120mm/min），孔

底暂停 2 秒； 
⑦刀尖快退到 A 平面，主轴停转； 
⑧主轴端面上升到 B 平面，取下刀具； 
⑨主轴端面返回到 A 面，停机。 
加工程序如下： 
%0002 
N10 G92 G90 X0  Y0  Z0 ； 
N20 G00 Z250. ；  *（指令点为刀架参考点） 
N30 T01 M06 ;     *换 01#刀 
N40 G43  Z0  H11 ;  *建立长度补偿 
N50 M03  S300 ; 
N60 Z-97. ;            *执行刀补 
N70 G01  Z-153.  F120 ; *执行刀补 
N80 G04 X2.0 ;             
N90 G00  Z0  M05 ;    *执行刀补 
N100 G49  Z250.       *撤销长度补偿，指令点为刀架参考点 
T00  M06 ; 
Z0 ; 
M02 ; 

§6-5  固定循环和子程序 
有些加工操作的工艺顺序是固定不变的，如钻孔、镗孔、攻丝等孔加工工艺，变化的只

是坐标尺寸，移动速度，主轴旋转等。利用固定循环和子程序功能，能简化编程工作，并且

可以缩短程序，节省存储器。 
一、孔加工固定循环 
1、固定循环的动作 
一般孔加工包括下列五个动作（如图 6-30（a）所示）： 
动作 1：X 轴和 Y 轴的定位（G00）； 
动作 2：快速移动到 R 点（G00）； 

B(换刀点)

A(机床零点)

R平面

Z平面

200 250

97

3

53

刀架参考点

刀位点

图 6-29  刀具长度补偿应用实例 
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动作 3：孔加工（G01）； 
动作 4：孔底动作（G04）； 
动作 5：返回到 R 点或初始点（G00 或 G01 到 R）。 

动作1

动作2

动作3

动作4

动作5

R点

初始点

Z点

Z=0R

Z

R点

Z点

Z=0

R

Z

R点

（a）孔加工动作 （b）绝对坐标 （c）相对坐标

动作1

动作2

动作3

动作4

动作5

R点

初始点

（d）G98回初始平面

动作1

动作2

动作3

动作4

动作5

R点

初始点

（e）G99回R平面  

图 6-30 孔加工循环动作示意图 

2、命令格式说明 
G90（G91）  G98（G99）  Gxx  X--  Y--  Z--  R--  Q--  P--  F--  K--； 
其中 Gxx 为孔加工方式，指令为 G73～G89 
X--  Y--：指定加工孔的位置，使用绝对坐标还是相对坐标与 G90 或 G91 的选择有关。 
Z--  R--：在绝对坐标编程（G90）情况下，是指 Z 点与 R 点的绝对坐标值（如图 6-30

（b）所示）；在相对坐标编程（G91）情况下， Z 是指 Z 点对 R 点的相对坐标值、R 是指 R
点对初始点的相对坐标值（如图 6-30（c）所示）； 

Q--：在 G73 或 G83 方式中用来指定每次的加工深度，在 G76 或 G87 方式中规定位移量。

Q 值的使用一律用增量值而与 G90 或 G91 的选择无关。 
G98 动作 5 快速回初始点（如图 6-30（d）所示）； 
G99 动作 5 快速回 R 点（如图 6-30（e）所示）； 
P--：用来指定刀具在孔底的暂停时间（动作 4），与在 G04 中指定 P 的时间单位一样，

以 0.001 秒为单位，不使用小数点。 
F--：指定孔加工切削（动作 3）进给速度。这个指令是模态的，即使取消了固定循环在
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其后的加工中仍然有效。 
K--：指令孔加工重复的次数，忽略这参数时就认为是 L1。如果程序中选择了 G90 方式，

刀具在原来孔的位置重复加工，如果选择 G91 则用一个程序段就能实现分布在一条直线上的

若干个等距孔的加工。K 这个指令仅在被指定的程序段中才有效。 
孔加工方式的指令以及 Z、R、Q、P 等指令都是模态的，只是在取消补偿时才被清除，

因此只要在开始时指令了这些指令，在后面连续的加工中不必重新指定。如果仅仅是某个孔

加工数据发生变化（如孔深有变化），仅修改需要变化的数据即可。 
取消孔加工方式用 G80，而如果中间出现了任何 01 组的 G 代码，则孔加工的方式也会

自动取消。因此，用 01 组的 G 代码取消固定循环其效果与 G80 是完全一样的。 
FANUC-0i 固定循环功能如表 6-4 所示。 

表 6-4  孔加工固定循环 
G 代码 钻削(-Z 向) 在孔底动作 回退(+Z 向) 功能 

G73 间歇进给 __ 快速移动 高速深孔钻：间歇切削进给直

到孔底,每次进给深度用相对

值+Q 给出,退刀量由内部参数

设定. 
G74 切削进给 停刀→主轴正转 切削进给 左旋攻丝循环 
G76 切削进给 主轴定向停→径向

移动 Q 
快速移动 精镗孔循环 

G80 __ __ __ 取消固定循环 
G81 切削进给 __ 快速移动 钻孔循环 
G82 切削进给 停止进给 快速移动 钻孔循环,锪镗循环 
G83 间歇进给 __ 快速移动 深孔钻：间歇切削进给直到孔

底,进给深度用相对值+Q给出,
每次退回 R 面,再快速进给到

上次加工面之上，距离由内部

参数设定. 
G84 切削进给 停刀→主轴反转 切削进给 攻丝循环 
G85 切削进给 —— 切削进给 镗孔循环 
G86 切削进给 主轴停止 快速移动 镗孔循环 
G87 切削进给 主轴正转 快速移动 背镗孔循环 
G88 切削进给 进给停止、主轴停 快速移动 镗孔循环 
G89 切削进给 停止进给 切削进给 在孔底停止，其它与 G85 相同 

当在固定循环中指定刀具长度补偿（G43，G44 或 G49）时，在定位到 R 点的同时启动

长度补偿。 
3、 固定循环指令（FANUC-0i 系统） 
以下对各种孔加工方式作一简要说明： 
（1）G73—高速深孔钻循环 
指令格式为 G73  X--  Y--  Z--  R--  Q--  F-- ； 
孔加工动作如图 6-31(a)所示，通过 z 轴方向的间断进给可以较容易地实现断屑与排屑。

用 Q 写入每一次的加工深度（增量值且用正值表示），退量 d 在参数 5114 中设定。 
（2）G83—排屑深孔钻循环 
指令格式为 G83  X--  Y--  Z--  R--  Q--  F-- ； 
孔加工的动作如图 6-31(b)所示，与 G73 略有不同的是每次刀具间歇进给后回退至 R 点

平面。此处的 d 表示刀具间断进给每次下降时由快进转为工进的那一点到前一次切削进给下

降的点之间的距离，距离 d 在参数 5115 中设定。当要加工的孔较深时可采用此方式。 
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初始点 G98返回点

R点 G99返回点

Z点

Q
Q

Q

d
d

d

初始点 G98返回点

R点 G99返回点

Z点

Q
Q

Q

d
d

d

（a）G73循环 （b）G83循环  
图 6-31 G73 循环与 G83 循环 

（3）G76—精镗孔循环 
指令格式为 G76  X--  Y--  Z--  R--  Q--  P--  F-- ； 
孔加工的动作如图 6-32(a)所示，P 表示在孔底有暂停，oss 表示主轴定向停，Q 表示刀具

移动量。刀具从初始点快速移动到 R 点，以 F 指令的速度切削到孔底，主轴在固定的旋转位

置停止，刀具以刀尖的相反方向移动退刀，快速退回到 R 点（或初始点），刀尖回到原来的

平面位置，主轴正转。需要注意的是，Q（在孔底的偏移量）是在固定循环内保存的模态值，

必须小心指定，因为它也作 G73 和 G83 的切削深度。采用这种方式镗孔可以保证提刀时不至

于划伤内孔表面。 

R点

Q

（b）G87循环

oss初始点

G99返回点

Z点

Q

（a）G76循环

R点

oss

G98返回点

1 2

34

5
Z点oss

6

7

主轴正转

主轴正转

P

 
图 6-32  G76 循环与 G87 循环 

（4）G87—反镗孔循环 
指令格式为 G87  X--  Y--  Z--  R--  Q--  F-- ； 
反镗孔的动作如图 6-32(b)所示，x 轴和 y 轴定位后，主轴定向停止，刀具以与刀尖相反

的方向按 Q 值给定的偏移量偏移，快速定位到孔底（R 点），在这里刀具按原偏移量（Q 值）
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返回，然后主轴正转，沿 z 轴向上加工到 Z 点，在这个位置主轴再次定向停止后，刀具再次

按原偏移量反向移动，然后主轴向孔的上方快速移动到达初始平面，并按原偏移量返回后主

轴正转，继续执行下一个程序段。采用这种循环方式时，只能让刀具返回到初始平面而不能

返回到 R 点平面，因为 R 点平面低于 Z 点平面。本指令的参数设定与 G76 通用。 
（5）钻孔 G81 与锪孔 G82 
G81 的指令格式为 G81  X--  Y--  Z--  R--  F--； 
G82 的指令格式为 G82  X--  Y--  Z--  R--  P--  F--； 
G82 与 G81 相比，唯一不同之处是 G82 在孔底增加了暂停（延时），因而适用于锪孔或

镗阶梯孔，而 G81 是用于一般的钻孔。 
（6）精镗孔 G85 与精镗阶梯孔 G89 
G85 的指令格式为 G85  X--  Y--  Z--  R--  F--； 
G89 的指令格式为 G89  X--  Y--  Z--  R--  P--  F--； 
这两种孔加工方式，刀具是以切削进给的方式加工到孔底，然后又以切削进给的方式返

回到 R 点平面，因此适用于精镗孔等情况，G89 在孔底有延时。 
（7）攻右旋螺纹 G84 与攻左旋螺纹 G74 
指令格式为 G84（G74） X--  Y--  Z--  R--  F--； 
编程时，要根据主轴转速与螺纹螺距计算 F 值。G84 指令主轴在孔底反转，返回到 R 点

平面后主轴恢复正转；G74 指令主轴在孔底正转，返回到 R 点平面后主轴恢复反转。在攻螺

纹期间忽略进给倍率且不能停车，即使使用了进给保持，加工也不停止，直到完成该固定循

环。 
（8）G86—镗孔循环 
指令格式为 G85（G86）  X--  Y--  Z--  R--  F--； 
G85 循环方式，在加工到孔底后，主轴以进给速度返回。 
G86 循环方式，加工到孔底后主轴停止，快速返回到 R 点平面（用 G99 时）或初始平面

（用 G98 时）后，主轴再重新启动。采用这种方式加工，如果连续加工的孔间距较小，可能

出现刀具已经定位到下一个孔加工的位置而主轴尚未到

达规定的转速，显然不允许出现这种情况，为此可以在

各孔动作之间加入暂停 G04，以使主轴获得规定的转速。

在使用固定循环 G74 与 G84 时也有类似的情况，同样应

注意避免。 
（9）G88—镗孔循环 
指令格式为 G88  X--  Y--  Z--  R--  P--  F--； 

刀具到达孔底后延时，主轴停止且系统进入进给保持状

态，在此情况下可以执行手动操作，按循环启动按钮，

刀具快速返回到 R 点平面（用 G99 时）或初始平面（用

G98 时），然后主轴正转。 
    4、编程举例 

加工 6-33 所示孔的程序如下：（FANUC-0i 系统） 

Φ10

15x

z

O

x

y

O 10 20

20

30

30

40

40 50

10 1 2

3 4 5

图 6-33 孔加工循环例题图 



188 
 

%0003 
G92 X0 Y0 Z30.0 ; 
S300 M03; 
G91 G00 X10.0 Y10.0; 
G99 G81 Z-18.0 R-27.0 F60;     *加工孔 1 
X40.0 ;                      *加工孔 2 
X-40.0 Y20.0;                 *加工孔 3 
X20.0 K2                     * 加工孔 4 与孔 5 
G00 X0 Y0 Z30.0 M05;          *取消孔加工循环 
M30; 
当要加工很多相同的孔时，应认真研究孔分布的规律，尽量简化程序。本例中上一排孔

按等间距线性分布，可以使用重复固定循环加工，即用地址 K 规定重复次数。采用这种方式

编程要用相对坐标（G91）方式。 
二、子程序 

1、子程序的概念 
当被加工零件上有若干处具有相同的轮廓形状，或加工中出现具有相同轨迹的走刀路线

时，在编制的加工程序的若干位置上，包含有一连串在写法上完全相同的内容，为了简化程

序可以把这些重复的程序段单独抽出，按一定的格式编成子程序，并像主程序一样将它们存

储到程序存储器中。在主程序执行中如果需要某一子程序的内容时，可以通过一定格式的子

程序调用指令来调用该子程序，子程序执行完了又可以返回到主程序，继续执行后面的程序

段（如图 6-34 所示）。 
为了进一步简化程序，可以让子程序调用另一个子程序，这称为子程序的嵌套。编程中

可以采用多少级嵌套与数控系统有关，如 FANUC-0i 系统最多可以四级嵌套。编程中使用较

多的是二重嵌套，其程序的执行情况如图 6-34 所示。 

O0001

……

M98 P0002；

……

M98 P0004；

……

M02；

O0002
……

M98 P0003；
……

M99；

O0004
……
……
……

M99；

O0003
……
……
……

M99；

主程序 一级子程序 二级子程序
 

图 6-34  子程序结构示意图 

2、子程序的构成与调用（M98、M99） 
如图 6-34 所示，子程序以 M99 结束。M99 的功能是回到调用处。 
调用子程序用 M98，指令格式为 M98 P---- L--； 
P 后面的数字为子程序号，L--为重复调用次数，当不指定重复次数时，子程序调用只一
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次。 
如图 6-35 所示，一次装夹两个工件，利用子程序功能，可以简化编程。程序如下： 
（FANUC-0i 系统） 

 

 

图

                 6-35  多个工件重复加工                      图 6-36  比例缩放举例 

现代的 CNC 系统大多具有比例缩放、坐标旋转和镜像功能，这些功能只有与子程序功

能共同使用，才能达到简化编程的目的，下面介绍这些功能的使用方法（指令为 FANUC-0i
系统规定的指令）。 
    3、比例缩放—G51、G50 

其功能是编程的形状按指定的比例被放大或缩小。 
（1）沿所有轴以相同的比例放大或缩小，启动缩放命令格式如下： 
G51  X--  Y--  Z--  P--； 
其中 X--  Y--  Z--为比例缩放基点绝对坐标值，P--为缩放比例系数。 
（2）沿各轴以不同的比例放大或缩小，启动缩放命令格式如下： 
G51  X--  Y--  Z--  I--  J--  K--； 

子程序 
%100 ; 
G91 G00 Z-95.0 ; 
G41 X50.0 Y30.0 D01 ; 
G01 Z-15. F100.0 ; 
Y70.0 ; 
G02 X100.0 R50.0 ; 
G01 Y-50.0; 
X-120.0 ; 
G00 Z110.0; 
G40 X-30.0 Y-50.0; 
M99 

主程序 
%0004 ; 
G90 G54 G00 X0 Y0 S1000 M03; 
Z100.0 ; 
M98 P100 ; 
G90 G00 X150. ; 
M98 P100 ; 
G90 M05 ; 
M30 ; 

x

y

O 50 100

100

150

150

200

50

编程形状

比例缩放后形状

x

y

O 50 100

100

150

150

200 250

50

300

工件1 工件2
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其中 I--  J--  K--分别是 x、y、z 各轴对应的缩放比例。 
G50—取消缩放方式。G51 与 G50 必须在单独的程序段内指定。 
缩放比例的最小输入增量单位是 0.001 或 0.000001，取决于参数 No.5407#7 的设定。用

参数 No.5400#0 设定执行缩放的坐标轴。如果比例 P 未在程序段（G51  X--  Y--  Z--  P--）
中指定，则使用参数（No.5411）设定的比例。如果省略 X--  Y--  Z--，则 G51 指令的刀具

位置作为缩放中心，比例（I、J、K、P）不能用小数。 
比例缩放对刀具半径补偿值，刀具长度补偿值无效。 
在下面的固定循环中，z 轴的移动缩放无效：深孔钻循环（G83、G73）的切入值 Q 和返

回值 d；精镗循环（G76）、背镗孔循环（G87）中 x 轴和 y 轴的偏移量 Q；手动运行时，移

动距离不能用缩放功能增减。 
在缩放状态，不能指令返回参考点的 G 代码（G27、G28、G29）和设置工件坐标系指令

（G54～G59，G92）。若必须指令这些 G 代码，应在取消缩放功能后指定。 
加工图 6-36 所示轮廓的主程序如下：子程序如上例。 
%0005 ; 
G90 G92 X0 Y0 Z100.0; 
S1000 M03; 
M98 P100 ;  （加工编程形状） 
G51 X50. Y50. Z0 I1500 J1500 K1000 ;(x 与 y 轴缩放 1.5 倍，z 缩放 1 倍) 
M98 P100 ; 
M30 ; 
 
4、镜像功能—G51.1，G50.1 
当工件相对于某一轴具有对称形状时，可以只对工件的一部分进行编程，利用镜像功能

和子程序，能加工出工件的对称部分，这就是镜像功能。当某一轴的镜像有效时，该轴执行

与编程方向相反的运动。 

x

y

O 50 100

100

150

150

50

工件1工件2

工件3 工件4
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图 6-37  镜像功能举例                           图 6-38  旋转功能举例 
指令格式如下： 
G51.1  X--  Y--;    建立镜像 
…… 
G50.1  X--  Y--; 取消镜像 
其中 X--  Y--指定对称轴或对称点。 
在指定平面对某个轴镜像时，使下列指令发生变化：圆弧插补 G02 与 G03 互换，顺时

针与逆时针互换，半径补偿 G41 与 G42 互换。 
在镜像状态，不能指令返回参考点的 G 代码（G27、G28、G29）和设置工件坐标系指令

（G54～G59，G92）。若必须指令这些 G 代码，应在取消镜像功能后指定。 
加工图 6-37 所示轮廓的主程序如下：子程序如上例。 

 
%0006 ; 
G90 G92 X0 Y0 Z100.0; 
S1000 M03; 
M98 P100 ;      *（加工编程形状，工件 1） 
G51.1  X0 ;     *(建立以 y 轴为对称轴的镜像 
M98 P100 ;      *（加工工件 2） 
G50.1  X0      *取消以 y 轴为对称轴的镜像 
G51.1  X0 Y0   *建立以 X0 Y0 为对称点的镜像 
M98 P100 ;      *（加工工件 3） 
G51.1  X0 Y0   *取消以 X0 Y0 为对称点的镜像 
G51.1  Y0;      *建立以 y 轴为对称轴的镜像 
M98 P100 ;      *（加工工件 4） 
G50.1  Y0;      *取消以 y 轴为对称轴的镜像 
M30 ; 

    5、坐标系旋转—G68、G69 
使用该功能可将编程形状旋转一个角度加工，另外，如果工件的形状由许多相同的图形

组成，则可将图形单元编成子程序，然后用主程序的旋转指令调用。 
用 G68 建立坐标系旋转，指令格式如下： 
G17（G18、G19）G68 α-- β-- R--； 
…… 
G69； 取消坐标系旋转 
其中α-- β--是旋转中心的绝对坐标值，α-- β--代表 x、y、z 中的两个，由 G17、G18、

G19 坐标平面指令指定，当省略α-- β--时，认为 G68 程序段的刀具位置为旋转中心。R--
角度位移，正值表示逆时针旋转，有效数据范围为-360.000°～360.000°。参数 No.5400#0
指定回转角总为绝对值还是根据指定的 G90 或 G91 确定绝对值或增量值。 

在坐标系旋转之后，执行刀具半径补偿和刀具长度补偿。 
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在坐标系旋转方式中，不能指令返回参考点的 G 代码（G27、G28、G29）和设置工件坐

标系指令（G54～G59，G92）。若必须指令这些 G 代码，应在取消坐标系旋转功能后指定。 
加工图 6-38 所示轮廓的程序如下： 

 

§6-6  数控车床程编基础 
    一、数控车床坐标系 

一般的数控车床通常只有 X 轴和 Z 轴，X 轴正向视刀架相对于主轴的位置而定。数控车

床刀架布置有两种情况，如图 6-39 所示，当刀架在操作者与主轴之间时，X 轴正向指向操作

者（如图 6-39(a)所示），这时 Y 轴正向向下，圆弧插补 G02 和 G03 的轨迹方向如图 6-39(a)
所示。当刀架在主轴对面或在主轴上面时，X 轴正向与圆弧插补 G02 和 G03 的轨迹方向如图

6-39(b)所示。 
数控车床上的回转体零件的径向尺寸都是以直径值表达的，因而在用绝对坐标值编程

时，以直径值编程；用增量坐标值编程时，以径向实际位移量的两倍值编程并有正、负方向

（正号省略）。一般的数控车床，X 和 Z 为绝对坐标值，U 和 W 为相对坐标值，并且两组坐

标可以混合使用。 

 

主程序 
%0007 ; 
G90 G92 X0 Y0 Z10; 
S1000 M0S； 
M98 P200 ;      *(加工工件 1) 
G68 X0 Y0 R45；*建立坐标系旋转 
M98 P200 ;      *(加工工件 2) 
G69；          *取消坐标系旋转 
G68 X0 Y0 R90； *建立坐标系旋转 
M98 P200 ;       * (加工工件 3) 
G69；           *取消坐标系旋转 
M30 ; 

子程序 
%200 ; 
G00 G41 D01 X100.0; 
Z-10; 
G02 X200.0 I50.0 ; 
G02 X150.0 I-25.0 ; 
G02 X100.0 R-25.0 ; 
G01 Z10.0; 
X0 ; 
M99 
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    (a)刀架在主轴与操作者之间                       (b)刀架在对面或在上面 

图 6-39 刀架位置与坐标方向示意图 

二、 刀具长度补偿和半径补偿 
1、刀具长度补偿 
在加工过程中，数控系统控制的是刀架参考点的位置，屏幕上显示的机床坐标值就是该

点的坐标值，而且，数控车床的刀架可以夹持多把刀具，每一把刀具的刀尖（刀位点）相对

于刀架参考点的距离各不相同（如图 6-40 所示），所以，必须使用长度补偿功能，将控制点

由刀架参考点偏置到刀位点上，这样才能进行多刀加工。 
在加工前，要测量出各把刀具的长度值，然后输入到刀具偏置寄存器中。程序中用 T 指

令调用，如 T0102：调用 01#号刀具，长度补偿寄存器为 02#号。刀具长度测量方法有如下三

种。 
①试切法：如图 6-40 所示，将已知直径和长度的工件装在卡盘中，1#刀具在“点动操作”

工作方式下，以较小进给速度分别试切工件外圆和端面，则 Xoff=X-X1，Zoff=Z-Z1-Z2，然后

将 Xoff、Zoff存入指定刀偏寄存器中。 
 

z
z1(已知) z2(可测量)

zoff

X/2

X1

XOFF/2
机床零点

刀架参考点X

Z

M

r
S

刀架参考点zoff

XOFF/2

1# 2#

3#

 
图 6-40 车刀刀偏值的测量方法 

②采用对刀仪测量：对刀仪分为机械式和光学式（如图 6-41 所示）。光学式对刀仪具有

投影放大镜，十字线的交点为基准点，当对刀仪在机床上固定后，该基准点相对于机床坐标

系原点的尺寸距离固定不变，该尺寸值

由机床制造厂通过精确测量预置在机床

参数内，必要时可通过参数设置来适当

修正。对刀前需先回机床参考点，建立

机床坐标系。然后通过手动，把装夹在

刀架上的刀具移动至对刀仪位置。通过

微调使所对刀具的刀尖对准光学投影放

大镜的十字中心基准点上，有些系统可 （a）机械式 （b）光学式

图 6-41  用对刀仪对刀示意图 
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以自动计算出刀偏值并储存。 
 
③机床外部的测量：在机床上进行刀具测量的最大缺点是测量的同时不能进行加工。特

别是对于具有大数目刀具容量的机床，这个问题更加突出。由于这一原因，现在可以使用刀

具调整设备在刀具没有安装到机床的时候测量刀具，通过计算机与 CNC 的通讯在线传送给

CNC 系统。 
需要说明的是，对刀误差不可能完全消除，而且刀具在使用一定时间后磨损，这些都会

影响零件的加工精度。所以当试加工后发现工件尺寸不符合要求时，可根据零件实测尺寸进

行刀偏值修正。 
2、刀具半径补偿 
为提高刀具寿命和表面加工质量，车刀片的刀尖一般都有一个半径不大的圆弧（rε），从

图 6-40 和图 6-41 所示对刀方法可以看出，在 X 向和 Y 向对刀时，分别是用刀尖圆弧的圆周

与工件或对刀仪接触，这样对刀后，当启动刀具长度补偿时，刀位点是假想的刀尖 M 点（实

际不存在）。当加工外圆和端面时，误差不大，但当切削斜面或圆弧时，就会出现欠切和过切

现象，如图 6-42 所示。 
 

欠切部分 过切部分

编程轨迹
假想刀尖点

编程轨迹

假想刀尖点

(a)欠切示意图 (b)过切示意图
 

图 6-42  以假想刀尖为刀位点的欠切和过切示意图 

 

为避免欠切和过切现象，要启动刀具半径补偿。指令如下： 
G41—左补偿指令，刀具中心位于编程轨迹前进方向的左边。 
G42—右补偿指令，刀具中心位于编程轨迹前进方向的右边。 
G40—取消刀具半径补偿。 
要注意的是，当车床坐标系如图 6-39(a)所示时，刀具左补偿和右补偿与图示顺圆和逆圆

有相同的规律。 
刀具半径补偿的执行过程可分为建立刀补、执行刀补和撤销刀补三个步骤。启动刀具半

径补偿时，刀具补偿寄存器号由 T 指令最后两位数字给出。 
启动刀具半径补偿后，刀位点是刀尖圆弧中心 S 点。编程时按零件轮廓数据编程，启动

刀具半径补偿后，系统会自动计算出刀尖圆弧中心轨迹。 
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由于车刀刀尖位置不同，在设置刀偏值时，不但要输入刀尖圆弧半径 r 值，而且要输入

假想刀尖位置编号。如表 6-5 所示 
表 6-5  假想刀尖号码 

假想刀尖号码1 假想刀尖号码2 假想刀尖号码3 假想刀尖号码4

假想刀尖号码5 假想刀尖号码6 假想刀尖号码7 假想刀尖号码8

 
如图 6-43 所示零件。 

A
B

CD

EF

S

O1

O2

机床零点

程序零点

20 10 16 30 30 20 25 5

5
φ 140

φ 80

φ 40

R30

R20

420

φ 600

50

25

Z

X

 
图 6-43  车削加工 

加工路线为：快速定位到 A 点，启动长度和半径补偿→工进，执行刀补 B→C→D→E→
F→回起刀点，撤消刀补。进给速度 35mm/min；主轴转速 350r/min。在加工前，刀偏表中的

值如下表。 
补偿号 X 轴偏置值 Y 轴偏置值 刀尖半径值 假想刀尖号 

02 100 25 3 2 
数控加工程序如下： 
%0014 ； 
N1 G92 X600. Z400. ;                    *设置工件坐标系 
N2 G00 G42 X40. Z136. T0102 S350 M03 ;   *启动长度补和半径补偿 
N3 G01 W-30. F35. ;                      *工进到 B, 相对坐标 
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N4 G03 X80. W-20. R20. ;                 *到 C 
N5 G01 W-30. ;                          *到 D 
N6 G02 X140. W-30. R30. ;                *到 E 
N7 G01 W-21. ; 
N8 G00 G40 X600. Z400. T0100 M05 ;       *回起刀点,撤消刀补 
N9 M30 ; 
在程序段 N2 中，用 T0102 启动刀具长度补偿，用 G42 启动半径补偿，半径补偿寄存器

号由 T0102 中的 02 给出。程序段 N8 中用 T0100 撤消长度补偿，G40 撤消半径补偿。程序段

N2 和 N3 中逆圆插补和右补偿是由 Y 正向向其相对方向看去来判断。在程序段 N4 中 X80.
是绝对坐标，W-30.是相对坐标。 

三、 恒线速切削 
恒线速度切削也叫固定线速度切削，它的含意是在车削非圆柱形内、外径时，车床主轴

转速可以连续变化，以保持实时切削位置的切削线速度不变(恒定)。中挡以上的数控车床一

般都有这个功能。使用此功能不但可以提高工效，还可以提高加工表面的质量，即切削出的

端面或锥面等的表面粗糙度一致性好。 用 G96 指定恒线速切削，如 G96 S120，指定切削线

速度为 120m/min；用 G97 指定恒转速切削，如 G97 S120，指定主轴转速 120r/min；G96 与

G97 是同一组的模态指令，一般数控车床

开机后，CNC 默认状态为 G97。在恒线速

切削状态下，当径向尺寸较小时，主轴转

速会变得很高，即出现“飞车”现象，非

常危险，为了避免这种现象产生，必须限

制主轴的最高转速，在 FANUC-0i 数控系

统中用 G92 指令限制最高转速（注：这是

G92 的另一用途），如 G92 S3000，限制最

高转速不超过 3000r/min。下面用图 6-44
所示工件的斜面和端面切削程序说明恒线

速切削指令的使用方法及注意事项。 
刀具的运动轨迹为 A→B→C→D→E

→F→G→A，虚线表示快速移动，实线表示切削进给，粗实线表示被加工表面。切削的线速

度设为 200m/min，最高转速设为 3000r/min，工件程序如下： 
%0008 
N1 G92 G90 X200. Z150.; 
N2 G97 S965 M03;                 *恒转速, 965r/min, 主轴正转 
N3 G00 X66. Z94.  M08;            *快速定位到 B 点 
N4 G92 S3000                     *主轴最高转速设定为 3000r/min 
N5 G96 S200 G01 X120. Z65. F0.1;   *恒线速度为 200m/min, 工进到 C 点 
N6 G97 S684 G00 Z94.;              *恒转速, 主轴加速, 快速定位到 D 点 
N7    S838 X76;                   *主轴再加速, 快速定位到 E 点 

图 6-44  恒线速切削例题图 
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N8 G96 S200 G01 X12.;              *恒线速度为 200m/min, 工进到 F 点 
N9 Z97. M09;                      *工进到 G 点 
N10 G00 X200. Z150. M05;           *快速定位到 A 点, 主轴停转 
N11 M02; 
这里将 3000r/min 限速编入 N4 段内，这个“G92 S3000”指令也可提前到前面任何位置，

在本例中只要在 N5 段前都可以。在车削端面时，E 点主轴转速为 838 r/min，随着径向尺寸

减小，主轴加速，如果不限制最高转速，当切到 F 点时，主轴转速将达到 5307 r/min；有了

“G92 S3000”限速后，当主轴转速达到 3000r/min 时，主轴转速不再提高。 
要注意这个功能一般不能用在快进（G00）程序段内。换句话说，在 G96 程序段开始之

后、G97 程序段之前，一般不能出现 G00 程序段。本例中，如果把 N6 中的 G97 和 N8 中的

G96 去掉，虽然端面仍可作恒线速度切削，但在执行 N7 段即从 D 点快速到达 E 点过程中主

轴会突然加速，从 530r/min 急升到 838r/min。如果刀具已到达 E 点而主轴尚未升到 838r/min，
那么刀具就会在 E 点等待，直到主轴升到 838r/min 再开始切削端面。 

另外，最好算出 G96 起始点的主轴转速，然后把转速变化量分摊到前面的 G00 程序段

中。本例中，C 点主轴转速为 530r/min，到 D 点主轴加速到 684 r/min，到 E 点主轴再加速到

838r/min，两个 G00 程序段分别加速 154r/min，保证主轴转速平衡过度。B 点的主轴转速为

965 r/min，安排在 N2 中，主轴由静止加速到 965 r/min 后，刀具再快速定位到 B 点。 
四、 车削固定循环程序 
现代数控车床大多具备各种不同形式的固定循环功能，如内外圆柱面与圆锥面、切槽、

端面、螺纹等固定循环指令。按固定循环的复杂性可分为简单固定循环与复合固定循环。所

谓简单固定循环是指一条循环指令程序段只作一个加工表面的一次固定循环动作，而复合固

定循环是指一条循环指令程序段可进行多个加工表面并多次分层循环的动作。 
应注意的是：各种数控车床固定循环的指令代码与程序格式不尽相同，必须按使用说明

书的规定编程。以下简介 FANUC 系统的固定

循环功能（部分）。 
 
1、内外圆简单固定循（G77） 
（1）矩形切削循环（如图 6-45 所示），指

令格式： 
G77 X（U）-- Z（W）-- F--； 
图示 1、2、3、4 为循环路线，R 表示快

速，F 为进给速度。当用绝对坐标编程时，用

2（F）运动终点的绝对坐标 x、z 值；当用增量

坐标编程时，用 u、w 增量值及其方向编程。 
（2）锥度切削循环（如图 6-46 所示） 
指令格式：G77 X（U）--  Z（W）--  I--  

F--； 
与图 6-45 相比，只增加了地址 I。I 是指定 1（R）的行程为 u/2 与 I 的代数值相加。I 值

图 6-45  矩形切削循环 
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为锥度大、小端直径尺寸差的 1/2。图 6-45（a）的 u 与 I 都为负值（u<0，I<0）,加工正锥度

外圆；图 6-45（b）的 I 取正值，锥度与图 6-45（a）相反。同理：当刀尖向上，若 u>0，I>0(w<0)，
或 u<0，I<0(w<0)，则可加工内锥度，且两者锥度相反。图 6-45 则为 I=0 的形式。 

 

 
图 6-46  锥面切削循环 

 

2、螺纹简单固定循环（G78）（如图 6-47 所示） 
格式：  直螺纹  G78  X（U）-- Z（W）-- F--； 
        锥螺纹  G78 X（U）--  Z（W）--  I--  F--； 
格式中的 F 为螺距，其余与 G77 相同。 

螺纹的尾部
o45×r 为斜向退刀。推荐的 r 值为： 28.164.0 <≤ F 时 r 为 1.28；

56.228.1 <≤ F 时 r 为 2.56； 12.556.2 <≤ F 时 r 为 5.12；（其余略）。Z（W）数值包括切

入距离，一般为（3～5）F。螺纹是分层切削的，粗车时每次背吃量应为递减。 
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图 6-47  螺纹切削循环 

 
3、纵向粗车复合固定循环（G71）及精车复合循环（G70） 
当用棒料毛坯加工台阶轴类零

件时，可用 G71 及 G70 编程。如图

6-48 所示，A-G-H-I-J-K-M-R 为零件

表面，C 为循环起始点。 
Δd 为粗车背吃刀量，Δu 为径

向精车余量，Δw 为轴向精车余量。

走刀路线如图 6-48 所示，当走刀至工

件表面只剩下精车余量时（由 CNC
系统判别），粗加工循环结束，刀具回

到循环起始点。 
 
 
G71 指令格式： 
G71  P(ns)  Q(nf)  U(Δu)  W(Δw)  D(Δd)  F--  S--  T--; 
其中，ns 为精加工程序中第一个程序段号，nf 为精加工程序中最末一个程序段号。 
G70 指令格式：G70  P(ns)  Q(nf)； 
它包含按零件轮廓 A-G-H-I-J-K-M-R 走刀的精车程序，用 G00、G01 等指令编程，并指

定精车的 F、S、T（G71 的 F、S、T 对 G70 无效）。 
图 6-48 所示程序如下：（FANUC 系统） 
…… 

N002 G00 XC ZC S-- M03；             *循环起始点 C 
N003 G71 P004 Q011 U0.3  W0.3  D3.0  F0.25;  *粗车循环设定，精车余量 0.3 

图 6-48  纵向粗车复合循环 
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N004 G00 XA ZA S--;                   *实际编程时要考虑刀具引入设置 A 点 
N005 G01 ZG F0.15;                    *A→G 
N006 XH;                             *G→H 
N007 XI ZI;                           *H→I 
N008 ZJ;                               *I→J 
N009 XK;                              *J→K 
N010 XM ZM;                          *K→M 
N011 XR;                             *M→R 
N012 G70 P004 Q011;                   *调用精车程序加工 
N013 M02; 

粗车程序结束后，自动留精车余量 0.3；N012 精车程序结束时，刀具自动返回循环开始

点 C。 
 
 
 
4、轮廓粗车复合固定循环（G73） 
轮廓（仿形、封闭）粗车复合循环适用于铸、锻毛坯按工件轮廓形状分层粗加工，如图

6-49 所示。该指令也是与

G70 一起使用。其指令格式

如下： 
G73  P(ns)  Q(nf)  

I( Δ i)  K( Δ k)  U(Δ u)  
W(Δw)  D(Δd)  F--  ; 

其中，Δi、Δk 分别为

径向、轴向粗切总余量，每

层余量由系统自行分配；Δd
为循环次数。其余与 G71 及

G70 编程相同。 
另外，车削还有端面加

工循环和切槽循环等。 
五、编程举例 
车削零件如图 6-50 所

示。该零件已在卧式车床上进行了粗加工，本工序只需要进行精加工，即需加工圆柱面、圆

锥面、圆弧、切槽、倒角及螺纹。图中φ85mm 圆柱面不加工。选用具有直线、圆弧插补功

能的数控车床加工该零件。 

图 6-49  轮廓粗车复合循环 
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图 6-50  车削零件图 

   加工过程采用三爪卡盘夹紧φ85mm（工件左端圆柱面），右端面使用顶尖。选用 3 种刀

具进行加工，T1 为菱形刀片，精车外径；T2 为宽 3mm 的切槽刀，切 3 mm×φ45mm 退刀

槽；T3 为 60°螺纹车刀。 
该零件的计算较为简单，由图纸尺寸可直接进行编程。螺纹加工中 M48 mm×1.5mm 实

际外径取 d=48 mm-0.1×1.5mm=47.85 mm；总切深 h=0.63×1.5mm；内径 d`=48 mm-1.36×
1.5mm=45.96mm。工件坐标系如图 6-50 所示。切削加工程序如下： 

%0009； 
N1 G92 X200. Z350.; 
N2 G00 X41.8 Z292. S31 M03 T0101 M08;  *主轴正转, 启动 01#长度补偿 
N3 G01 X47.85 Z289. F15;               *倒角 
N4           W-59.;                  *切φ47.85 mm 圆柱面 
N5    X50.;                          *车端面 
N6    X62.  W-60.;                   *车圆锥面 
N7          Z155.;                   *车φ62mm 圆柱面 
N8    X78.;                          *车端面 
N9    X80.  W-1.;                    *倒角 
N10          W-19.;                  *车φ80mm 圆柱面 
N11 G02      W-60. R70.;              *车圆弧 
N12 G01      Z65.;                   *车φ80mm 圆柱面 
N13     X90.;                        *退刀 
N14 G00 X200. Z350. M05 T0100 M09;    *撤消刀补,回起刀点 
N15    X51.  Z230. S23 M03 T0202 M08; *换 02#刀,启动 02#刀补 
N16 G01 X45        F10;              *切槽 
N17 G04 X0.5;                         *进给暂停 0.5 秒 
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N18    X51.;                         *退刀 
N19 G00 X200. Z350. M05 T0200 M09;    *撤消刀补,回起刀点 
N20     X52. Z296. S22 M03 T0303 M08  *车螺纹起始位置 
N21 G78 X47.2 Z231.5 F1.5              *车螺纹 
N22    X46.6;                         *第二刀 
N23    X46.1;                         *第三刀 
N24    X45.8;                         *第四刀 
N25 G00 X200. Z350. M05 T0300 M09;     *撤消刀补,回起刀点 
N26 M30;                             *程序结束 

 

§6-7  变量参数编程与用户宏程序 
在常规的主程序和子程序内，几乎所有的功能字，尤其是尺寸字，都有严格的地址和随

后的数字。该数值可用一个可赋值的代号来代替，这个代号被称为变量。含有变量的子程序

叫做用户宏程序。宏程序功能使得加工路径有一定规律可循的编程工作变得简单。另外，数

控机床上的一些附件，如工件测头、对刀仪等，都要通过宏程序来实现其功能。 
一、变量的种类 
普通加工程序直接用数值指定 G 代码和移动距离，例如，G01 和 X100.0。使用用户宏

程序时，数值可以直接指定或用变量指定。当用变量时，变量值可用程序或用 MDI 面板上的

操作改变。如#1=#2+100；G01 X#1 F300。 
数控程序中的变量用变量符号（#）和后面的变量号指定，如#1。表达式可以用于指定

变量号，此时，表达式必须封闭在括号中，如#[#1+#2-12]。当在程序中定义变量时，小数点

可以省略，例如当定义#1=123 时，变量#1 的实际值是 123.000。被引用变量的值根据地址最

小设定单位自动地舍入，例如脉冲当量为 0.001mm 时，#1=12.3456；G00 X#1；实际指令值

为 G00 X12.346。改变引用变量的值的符号，要把负号（-）放在#的前面，例如 G00X-#1。
当引用未定义的变量时，变量及地址字都被忽略，例如，当变量#1 的值是 0，变量#2 的值是

空时，G00 X#1 Y#2 的执行结果为 G00X0。程序号、顺序号和任选程序段跳转号不能使用变

量，例如下面情况不能使用变量：%#1；/#2 X100.0；N#3 Y200.0。 
宏程序中的变量有三类：局部变量、公用变量、系统变量。 

1、 局部变量（#1～#33） 
如表 6-6 所示，共有 33 个局部变量，每一个局部变量对应一个字母地址，以便于在调用

语句中赋值。由表可以看出：I、J、K 变量共有十组，有些地址与 I、J、K 共用一个变量。 
这些变量可在一个宏程序中使用，也可在另外几个宏程序中重复使用。当它们有嵌套关

系时，包括主程序在内，同一个变量最多可重复用 5 次，因此，最多有四层嵌套。重复用的

变量在各自程序中互不影响。但在同一个程序中不能重复使用。 
表 6-6  局部变量表 

变量 地址 变量 地址 变量 地址 
#1 A  #12  K #23 W J 
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#2 B  #13 M I #24 X K 
#3 C  #14  J #25 Y I 
#4 I  #15  K #26 Z J 
#5 J  #16  I #27  K 
#6 K  #17 Q J #28  I 
#7 D I #18 R K #29  J 
#8 E J #19 S I #30  K 
#9 F K #20 T J #31  I 

#10  I #21 U K #32  J 
#11 H J #22 V I #33  K 

在调用宏程序时，自变量对局部变量赋值；局部变量在程序中储存数据。只在它所在的

程序中起作用，在系统上电、复位、急停及执行 M02、M30 指令后被初始化为空。在有些逻

辑关系上，<空>不同于 0，所以不要使用没有赋值的变量。 
在同一个调用语句中可同时对 I、J、K 地址进行多次赋值，被赋值的变量与 I、J、K 的

排列顺序有关，排列在前面的地址从变量号较小的开始赋值，如： 
G65  P----  A1 C2 I3 J4 I5 K6 K7 ；赋值结果为#1=1，#3=2，#4=3，#5=4，#7=5，#9=6，

#12=7。 
2、公用变量（#100～#199；#500～#999） 
它们能够在任何主程序、子程序中被调用。直接用#i=<表示式>的形式来赋值和调用，如：

#100=#2+1-#8*COS[#1]；也可以通过控制面板赋值。当断电时，#100～#199 初始化为<空>；
#500～#999 为保存型变量，即使断电其数据也不丢失。 

3、系统变量（#1000～ ） 
它们是系统固定用途的变量，可以被任何程序使用。有些是只读的，有些可以赋值或修

改。 
如#2000～#2999 中的内容是刀具半径补偿量。零件程序中半径补偿号 D 字母后面的数值

与 2000 相加可得到补偿值的地址；如：D08 的值可由#[2000+08]得到，#2000 中的值永远是

零，因此 D00 的值永远为零。在编程中如果要用到诸如程序段终点在工件坐标系中的坐标值

（X=#5001，Y=#5002）等，可以查系统说明书。 
二、变量的运算 
在程序中对变量可以进行数值运算和逻辑运算。数值运算包括加、减、乘、除等算术运

算；SIN（正弦）、ASIN（反正弦）、COS（余弦）、ACOS（反余弦）、TAN（正切）、ATAN
（反正切）、AQRT（平方根）、LN（以 e 为底对数）和 EXP（指数）等函数运算；以及 BIN
（从二进制到十进制转换），BCD（从十进制到二进制转换），ROUND（四舍五入取整），FIX
（舍去小数位取整），MOD（取余），ABS（绝对值）等数据处理。 

逻辑运算有：AND（与）、OR（或）、XOR（异或）、NOT（非）、GT（大于）、GE（大

于等于）、EQ（等于）、NE（不等于）、LE（小于等于）、LT（小于）。逻辑运算返回“真”

或“假”，用在条件语句或循环语句。 
三、转移和循环命令 

1、无条件转移命令：GOTO 
格式：GOTO  N ；如 GOTO  100 ；转移到 N100 程序段。 
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2、条件转移语句   
 IF [逻辑表达式] GOTO N；如 IF [#1 GT 2] GOTO 100；如果#1 大于 2，转移到 N100

程序段。 
3、循环语句 
格式：WHILE  [逻辑表达式] DO M 
  …… 
   END M 
可以嵌套。 
4、死循环 
格式：DO M 

…… 
END M 

四、宏程序调用命令 
宏程序由三部分组成：①宏程序名， %（或字母 P、O）后接 4 位自然数。②宏程序主

体。③宏程序结束指令 M99。如果在宏程序中遇有 M02、M30 时程序结束返回。宏程序名和

结束指令与子程序相同，但调用命令不相同。 
1、非模态调用（G65） 
格式： G65  P----  L--  A-  B- （等地址及赋值）； 
P 后面跟被调用的宏程序号；L 后的数值是宏程序执行次数，缺省为 1 次；A- B-……等

是局部变量地址，必须是表 6-5 中所列出的。 
非模态调用的宏程序只能在被调用后执行L次。程序执行G65后面的程序段时不再调用。 
2、模态调用（G66、G67） 
格式： G66  P----  L--  A-  B-……； 
      X--  Y-- ； 
       …… ； 
        G67 ； 取消宏程序调用命令。 
在 G66 程序段调用宏程序 L 次，在它下面的程序段又调用宏程序 L 次，……，直到 G67

程序，撤消调用。 
若 G66 所在的程序段中含有坐标移动字，则在执行完坐标移动后调用宏程序。 
执行次数 L 及局部变量均可用表达式赋值，如： 
G66 P1002 L[#1+1] A[12*6] B[sin#10]； 
五、宏程序及调用举例 
编制一个宏程序加工孔，如图 6-51 所示，孔径由刀具保证，第一个孔与 X 轴夹角为 A

（#1），其它孔间隔角为 B（#2），钻孔数为 H（#11），中心圆半径为 I（#4），中心圆圆心 X
（#24）坐标值，中心圆圆心 Y（#25）坐标值，钻孔深 Z（#26），快速趋近点 R（#18）坐标，

切削进给速度 F（#9）。指令可以用绝对值或增量值指定。顺时针方向钻孔时 B 应指定负值。 
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图 6-51 被加工孔的位置 

 

第一个孔与 X 轴夹角为 0 度，其它间隔角为 45 度，共 5 个孔的宏程序调用程序如下。 
%0010； 
G90 G92 X0 Y0 Z100.0 ; 
S1500 M03 ; 
G65 P9100 X100. Y80. R5. Z-50. F500. I100. A0 B45. H5; 
M30; 

用户宏程序如下： 
%9100； 
#3=#4003 ；                   *（G90 时，#4003=90；G91 时，#4003=91） 
IF [#3 EQ 90] GOTO 1 ； 
#24=#5001 + #24 ；             *刀具在工件坐标系中的当前 X 值 
#25=#5002 + #25 ；             *刀具在工件坐标系中的当前 Y 值 

N1  WHILE [#11 GT 0] DO 1 
  #5 = #24 + #4 * COS[#1] ；   *计算孔 1X 坐标值 
  #6 = #25 + #4 * SIN[#1] ；    *计算孔 1Y 坐标值 
  G90 G99 G81 X#5 Y#6 Z#26 R#18 F#9 ；    *孔加工 
  #1 = #1 + #2 ；              *计算下一个孔与 X 轴夹角 
  #11 = #11-1 ；               *孔数减 1 
 END 1 ； 

G#3 G80 ；                     *恢复到原坐标方式 
M99 ； 

§6-8  CAD/CAM 编程软件概述 
一、CAM 软件发展过程 
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自 20 世纪 50 年代以来，为了使数控编程员从繁琐的手工编程工作中解脱出来，人们一

直在研究各种自动编程技术。 
20 世纪 50 年代中期，美国研制了最早的 APT（Automatically Programmed Tools）系统。

该系统经过了多次改进，在 70 年代发展成熟，成为当时普遍使用的自动编程系统。由于受当

时计算机技术的限制，人们无法在计算机上通过生成零件图形来进行自动编程，因此使用

APT 系统前，先要用词汇式的语言来描述零件的几何形状、机床运动顺序和工艺参数，即编

制一个零件加工源程序。该程序不同于前面介绍的手工编制的加工程序，它不能直接控制机

床，必须经过计算机编译程序的处理，才能生成加工程序。零件加工的源程序所使用的数控

语言又称为 APT 语言。由于使用 APT 系统，编程人员仍然要从事繁琐的预编程工作，对于

复杂工件，编程时间与数控加工时间之比竟达

30：1。 
近三十年来，随着计算机技术的发展，计算

机辅助设计（CAD）与制造（CAM）逐渐走向成

熟。目前以 CAD/CAM 一体化集成形式的软件已

成为数控加工自动编程系统的主流。这些软件可

以采用人机交互方式对零件的几何模型进行绘

制、编辑和修改，从而得到零件的几何模型。然

后对机床和刀具进行定义和选择，确定刀具相对

于零件表面的运动方式、切削加工参数，便能生

成刀具轨迹。最后经过后置处理，即按照特定机

床规定的文件格式生成加工程序。某些软件还具

有加工轨迹的仿真功能，以用于验证走刀轨迹和

加工程序的正确性。使用这类软件对加工程序的生成和修改都非常方便，大大提高了编程效

率。 
二、CAD/CAM 集成数控编程系统简介 
1、CAD/CAM 集成数控编程系统的基本原理 
（1）CAD/CAM 系统的组成 
一个集成化的 CAD/CAM 数控编程系统，一般由几何造型、刀具轨迹生成、刀具轨迹编

程、刀具轨迹验证、后置处理、图形显示、几何模型内核、运行控制和用户界面等部分组成，

它们的层次结构如图 6-52 所示。 
在 CAD/CAM 集成数控编程系统中，几何模型内核是整个系统的核心。在几何造型模块

中，常用的几何模型包括表面模型（Surface Model）、实体模型（Solid Model）和加工特征单

元模型（Machining Feature Cell Model）。在集成化的 CAD/CAM 系统中，应用最为广泛的几

何模型表示方法是边界表示（B-Rep: Boundary Representation）和结构化实体几何（CSG: 
Construction Solid Geometry）。在现代 CAD/CAM 系统中，最常用的几何模型内核主要有两种，

分别为 Parasolid 和 ACIS。 
多轴刀具轨迹生成模块直接采用几何模型中加工（特征）单元的边界表示模式，根据所

选用的刀具及加工方式进行刀位计算，生成数控加工刀具轨迹。 

几何模
型内核

几何造型

刀具轨

迹生成
刀具轨

迹编程

刀具轨

迹验证
后置处理

图形显示

运
行

控

制

用
户

界

面

图 6-52 CAD/CAM 集成数控编程系统组成 



207 
 

刀具轨迹编辑根据加工单元的约束条件对刀具轨迹进行裁剪、编辑和修改。 
刀具轨迹验证一方面检验刀具轨迹是否正确，另一方面检验刀具是否与加工单元的约束

面发生干涉和碰撞。 
图形显示贯穿整个设计与加工编程过程的始终。 
用户界面提供用户一个良好的交互操作环境。 
运行控制模块支持用户界面所有的输入输出方式到各功能模块之间的接口。 
（2）CAD/CAM 系统的基本功能要求 
一个典型 CAD/CAM 集成系统，总的来说，一般应具有以下几大功能模块。 
①造型设计：包括二维草图设计、曲面设计、实体和特征设计、曲线曲面的编辑（过渡、

拼接、裁剪、等距和投影等）、NC 加工特征单元的定义等。对于单个零件的 CAD/CAM 集成

数控编程系统，不一定要求有装配功能。但对于型腔模具 CAD/CAM 集成数控编程系统来说，

型腔和型芯的自动生成具有十分重要的意义。 
②二维工程图自动生成：在三维几何造型设计的基础上，自动生成二维工程图，并具有

标注尺寸的功能。对于单一功能的数控编程系统，二维工程图功能不一定非有不可。 
③数控加工编程包括多坐标加工刀具轨迹生成、刀具轨迹编辑、刀具轨迹验证和通用后

置处理等。 
一个典型的 CAD/CAM 集成数控编程系统，其数控加工编程模块一般应具备以下功能。 
编程功能：如点位、轮廓、平面区域、曲面区域、约束区域、约束面/线的控制加工等编

程功能。 
刀具轨迹计算方法：如常见的参数线法、截平面法和投影法等。 
刀具轨迹编辑功能：包括诸如轨迹的快速图形显示，轨迹的编辑与修改，轨迹的几何变

换，轨迹的优化编排，轨迹的读入与存储。 
刀具轨迹的验证功能：轨迹的快速或实时显示，截面法验证，动态图形显示等。 
2、CAD/CAM 集成数控编程系统的应用 
（1）了解系统的功能与使用方法 
在使用一个 CAD/CAM 集成数控编程系统进行零件数控加工编程之前，应对该系统的功

能及使用方法有一个比较全面的了解。 
①了解系统的总体功能 
对于 CAD/CAM 集成数控编程系统，首先应了解其总体功能框架，包括造型设计、二维

工程绘图、装配、模具设计、制造等功能模块，以及每一个功能模块所包含的内容，特别应

关注造型设计中的草图设计、曲面设计、实体造型以及特征造型的功能，因为这些是数控加

工编程的基础。 
②了解系统的数控加工自动编程能力 
一个系统的数控编程能力主要体现在以下方面。 
适用范围：如车削、铣削、线切割（EDM）、雕刻等。 
可编程的坐标数：点位、二坐标、三坐标、四坐标以及五坐标。 
可编程的对象：多坐标点位加工编程，表面区域加工编程（是否具备多曲面区域的加工

编程），轮廓加工编程，曲面交线及过渡区域加工编程，型腔加工编程，曲面通道加工编程等。 



208 
 

是否具备刀具轨迹的编辑功能和刀具轨迹验证（仿真）的功能。 
系统的界面和使用方法。 
系统对文件的管理方式。 
对于一个零件的数控加工编程，最终要得到的是能在指定的数控机床上完成该零件加工

的正确的数控程序，该程序是以文件形式存在的。在实际编程时，往往还要构造一些中间文

件，如零件模型、几何元素（曲线、曲面）的数据文件、刀具文件、刀位文件、刀位源文件、

机床数据文件等。在使用之前应该熟悉系统对这些文件的管理方式以及它们之间的关系。 
（2）分析加工零件 
当拿到待加工零件的零件图样或工艺图样（特别是复杂曲面零件和模具图样）时，首先

应当对零件图样进行仔细的分析，内容包括： 
①分析待加工表面。一般来说，在一次加工中，只需对加工零件的部分表面进行加工。

这一步骤的内容是：确定待加工表面及其约束面，并对其几何定义进行分析，必要的时候需

对原始数据进行一定的预处理，确保所有几何元素的定义具有唯一性。 
②确定加工方法。根据零件毛坯形状以及待加工表面及其约束面的几何形状，并根据现

有机床设备条件，确定零件的加工方法及所需的机床设备和工夹量具。 
③确定编程原点及编程坐标系。在零件毛坯上选择一个合适的编程原点及编程坐标系

（也称为工件坐标系）。 
（3）对待加工零件进行几何造型 
这是数控加工编程的第一步。对于 CAD/CAM 集成数控编程系统来说，一般可根据几何

元素的定义方式，在前面零件分析的基础上，对加工表面及其约束面进行几何造型。 
（4）确定工艺步骤并选择合适的刀具 
一般来说，可根据加工方法和加工表面及其约束的几何形态选择合适的刀具类型及刀具

尺寸。但对于某些复杂曲面零件，则需要对加工表面及其约束面的几何形态进行数值计算，

根据计算结果才能确定刀具类型和刀具尺寸。这是因为，对于一些复杂曲面零件的加工，希

望所选择的刀具加工效率高，同时又希望所选择的刀具符合加工表面的要求，且不与非加工

表面发生干涉或碰撞。但在某些情况下，加工表面及其约束面的几何形态数值计算很困难，

只能根据经验和直觉选择刀具，这时，便不能保证所选择的刀具是合适的，在刀具轨迹生成

之后，需要进行一定的刀具轨迹验证。 
（5）刀具轨迹的生成及编辑 
对于 CAD/CAM 集成数控编程系统来说，一般可在所定义加工表面及其约束面（或加工

单元）上确定其外法向矢量方向，并选择一种走刀方式，根据所选择的刀具（或定义的刀具）

和加工参数，系统将自动生成所需的刀具轨迹。所要求的加工参数包括：安全高度、主轴转

速、进给速度、线性逼近误差、刀具轨迹间的残留高度、切削深度、加工余量、进刀/退刀方

式等。当然，对于某一加工方式来说，可能只要求其中的部分参数。一般来说，数控编程系

统对所要求的加工参数都有一个缺省值。 
刀具轨迹生成以后，如果系统具备刀具轨迹显示及交互编辑功能，则可以将刀具轨迹显

示出来，如果有不太合适的地方，可以在人工交互方式下对刀具轨迹进行适当的编辑与修改。 
刀具轨迹计算的结果存放在刀位源文件之中。 
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（6）刀具轨迹验证 
如果系统具有刀具轨迹验证功能，可以对可能过切、干涉与碰撞的刀位点，采用系统提

供的刀具轨迹验证手段进行检验。 
值得说明的是，对于非动态图形仿真验证，由于刀具轨迹验证需大量应用曲面求交算法，

计算时间比较长，最好是在批处理方式下进行，检验结果存放在刀具轨迹验证文件之中，供

分析和图形显示用。 
（7）后置处理 
根据所选用的数控系统，调用其机床数据文件，运行数控编程系统提供的后置处理程序，

将刀位源文件转换成 G 代码格式的数控加工程序。 
三、目前流行的 CAD/CAM 软件 
CAD/CAM 软件经过几十年的发展，先后走过大型机、小型机、工作站、微机时代，每

个时代都有当时流行的 CAD/CAM 软件。现在，工作站和微机平台 CAD/CAM 软件已经占据

主导地位，并且出现了一批比较优秀、比较流行的商品化软件。下面介绍几种目前比较流行

的软件。 
1、UG（Unigraphics） 
UG 是美国 UGS（Unigraphics Solutions）公司的主要产品。该软件不仅具有复杂造型和

数控加工的功能，还具有管理复杂产品装配、进行多种设计方案的对比分析和优化等功能。

该软件具有较好的二次开发环境和数据交换能力。其宠大的模块群为企业提供了从产品设计、

产品分析、加工装配、检验，到过程管理、虚拟运作等全系列的技术支持。由于软件运行对

计算机的硬件配置有很高要求，其早期版本只能在小型机和工作站上使用。随着微机配置的

不断升级，早已开始在微机上使用。目前该软件在国际 CAD/CAM/CAE 市场上占有较大的份

额。 
UC CAD/CAM 系统具有丰富的数控加工编程能力，是目前市场上数控加工编程能力最

强的 CAD/CAM 集成系统之一，其主要编程功能包括： 
①平面铣（planner mill）。实现对平面零件（由平面和垂直面构成的零件）的粗加工和精

加工。 
②型腔铣削（cavity mill）。主要对曲面零件进行粗加工，是三轴加工。 
③固定轴曲面轮廓铣（fixed contour）。主要用于以三轴方式对零件曲面进行半精加工和

精加工。根据不同的加工对象，固定轴曲面轮廓铣可实现多种加工方式。 
④可变轴曲面轮廓铣（variable contour）。与固定轴曲面轮廓铣比较，可变轴曲面轮廓铣

是以五轴方式对比较复杂的零件表面进行半精加工和精加工。 
⑤顺序铣（sequential mill）：是以三轴或五轴方式实现精加工。其原理是以铣刀的侧刃加

工零件侧壁，端刃加工零件的底面。 
⑥车削（turning）加工编程。 
⑦线切割（wire-edm）加工编程。 
⑧孔加工（hole-making）编程。 
2、Pro/Engineer 
Pro/Engineer 是美国 PTC（Parametric Technology Corporation）公司研制和开发的软件，
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它开创了三维 CAD/CAM 参数化的先河。该软件具有基于特征、全参数、全相关和单一数据

库的特点，可用于设计和加工复杂的零件。另外，它还具有零件装配、机构仿真、有限元分

析、逆向工程、同步工程等功能。该软件也具有较好的二次开发环境和数据交换能力。 
Pro/Engineer 系统的核心技术具有以下特点： 
①基于特征。将某些具有代表性的平面几何形状定义为特征，并将其所有尺寸存为可变

参数，进而形成实体，以此为基础进行更为复杂的几何形状的构建。 
②全尺寸约束。将形状和尺寸结合起来考虑，通过尺寸约束实现对几何形状的控制。 
③尺寸驱动设计修改。通过编辑尺寸数值可以改变几何形状。 
④全数据相关。尺寸参数的修改导致其他模块中的相关尺寸得以更新。如果要修改零件

的形状，只需修改一下零件上的相关尺寸。 
3、CATIA 
CATIA 是最早实现曲面造型的软件，它开创了三维设计的新时代，它的出现，首次实现

了计算机完整描述产品零件的主要信息，使 CAM 技术的开发有了现实的基础。目前 CATIA
系统已发展成从产品设计、产品分析、加工、装配和检验，到过程管理、虚拟运作等众多功

能的大型 CAD/CAM/CAE 软件。 
CATIA（NC MILL）系统具有菜单接口和刀具轨迹验证能力，其主要编程功能除了常用

的多坐标点位加工编程、表面区域加工编程、轮廓加工编程、型腔加工编程外，还有以下特

点： 
①在型腔加工编程功能上，采用扫描原理对带岛屿的型腔进行行切法编程：对不带岛屿

的任意边界型腔（即不限于凸边界）进行环切法编程。 
②在雕塑曲面区域加工编程功能上，可以连续对多个零件面编程，并增加了截平面法生

成刀具轨迹的功能。 
与上述两个软件相比，该软件曲面功能比较强，目前在飞机和汽车制造业用的较多。 
4、Mastercam 
Mastercam 是由美国 CNC Software 公司推出的基于 PC 平台上的 CAD/CAM 软件，它具

有很强的加工功能，尤其在对复杂曲面自动生成加工代码方面，具有独到的优势。由于

Mastercam 主要针对数控加工，零件的设计造型功能不强，但对硬件的要求不高，且操作灵

活、易学易用且价格较低，受到中小企业的欢迎。因此该软件被认为是一个图形交互式 CAM
数控编程系统。其主要功能有： 

①点位加工编程。 
②二维轮廓加工编程。 
③二维型腔加工编程。 
④三维曲线加工编程。 
⑤三维曲面加工编程。可按线框和曲面两种方法进行编程。 
⑥参数线法加工编程。 
⑦截平面法加工编程。 
⑧投影法加工编程。 
5、CIMATRON 
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CIMATRON 是以色列 Cimatron 公司提供的 CAD/CAM/CAE 软件，是较早在微机平台上

实现三维 CAD/CAM 的全功能系统。它具有三维造型、生成工程图、数控加工等功能、具有

各种通用和专用的数据接口及产品数据管理（PDM）等功能。该软件较早在我国得到全面汉

化，已积累了一定的应用经验。 
6、CAXA 制造工程师 
CAXA 制造工程师是由我国北京北航海尔软件有限公司研制开发的全中文、面向数控铣

床和加工中心的三维 CAD/CAM 软件。它基于微机平台，采用原创 Windows 菜单和交互方式，

全中文界面，便于轻松地学习和操作。它全面支持图标菜单、工具条、快捷键。用户还可以

自由创建符合自己习惯的操作环境。它既具有线框造型、曲面造型和实体造型的设计功能，

又具有生成二至五轴的加工代码的数控加工功能，可用于加工具有复杂三维曲面的零件。其

特点是易学易用、价格较低，已在国内众多企业和研究院所得到应用。 
下面以 UG 软件铣削加工编程为例，介绍自动编程过程。 
四、零件的加工造型 
UG 的三维造型一般过程是：首先创建一个草图，然后对草图进行拉伸、旋转或沿导引

线扫掠而形成体特征，以上过程视零件的复杂程度可以重复多次，后建的体特征与先建的体

特征通过布尔运算形成一个实体，再对此实体进行倒圆角、倒斜角、制孔、抽壳、阵列、镜

像等特征操作完成全部造型。 
草图是特征，是有约束的一组被命名的位于特定平面上的二维曲线和点。用于形成拉伸，

旋转或扫描特征。反映模型某一截面的大致轮廓。草图有下列特点：  
全相关—创建于草图的特征和草图相关。修改草图时相关体特征也自动修改。 
全参数化—通过尺寸和几何约束，来捕捉设计意图 （ Design Intent )，其参数可修改。 
当需要参数化地控制一组曲线，进而控制模型的整体或局部时，就需要使用草图。 
如果 UG 的基本成型特征（长方体、圆柱体、圆锥体、球）难于构造模型的话，你可以

使用基本曲线(Explicit curves)和草图(Sketch)来建模，但基本曲线无参数、不能编辑，而草图

曲线有参数、可编辑及重定位。 
下面举例说明 UG 三维造型基本

方法。 
1、通过拉伸造型 
图 6-53 为一个壳体零件， 
其主要造型过程如下： 
（1）在工作坐标系（WCS）的

XC-YC 平面上创建草图，尺寸约束为

φ600mm，几何约束为圆心与坐标系

原点重合，完成草图。拉伸，高度

300mm，形成一个圆柱。边倒角，

R25mm。外壳，壁厚 10mm。 
（2）4 个底座造型。选择 XY 平

面，画圆，几何约束为圆心在 X 轴上，
图 6-53 壳体零件二维图 
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尺寸约束圆心与原点距离为 115 mm、φ50 mm，完成草图。拉伸，高度-20 mm，求和，拔模

角 4°。环形阵列，数目为 4。 
（3）φ20mm 通孔。在 XY 平面上建草图，完成草图后，拉伸时，求差。创建的三维模

型如图 6-54 所示。 
 

 
图 6-54 壳体零件三维模型 

 

2、通过旋转造型 
图 6-55(a)为一回转体零件，其主要造型过程如下： 
（1）工作坐标系（WCS）的原点选在底面与轴线的交点，Z 轴与回转轴线重合。建立

草图，选择 YC-ZC 平面，画出回转体最大截面的大致形状，几何约束为底边与坐标轴平行，

尺寸约束如图 6-56 所示，加上约束后原来的大致形状变为精确形状。完成草图后，以 Z 轴为

旋转中心旋转，起始角为 0°，结束角为 360°。需要说明的是：无论选择哪个表面为草图平

面，草图界面上都显示 XC-YC。 
 
 

图 6-55(a) 回转体零件二维图 

图 6-56 回转体零件草图 图 6-55(b) 回转体零件三维图 
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（2）四个弧形槽造型：选底面为草图平面，画圆，几何约束为圆心与 XC 轴重合，尺寸

约束为 R12.5mm。完成草图，拉伸，求差。环形阵列，数目为 4。完成的三维造型如图 6-55(b)
所示。 

加工造型与设计造型虽然所运用的造型手段相同，但要达到的目的不同。零件设计造型

的目的是构建设计者需要的零件形状，凡属零件上的几何要素都要通过造型表达出来。零件

加工造型则是以加工零件的一个或若干表面为目的，运用 CAD 的各种造型方法构建加工所

需要的几何模型。 
加工造型有时并不需要完整地构建零件的整个轮廓，只要将与加工有关的几何要素表达

出来即可。加工造型构建的几何模型不一定要与零件的形状和尺寸一致，因为加工需要按照

一定的工序逐渐改变毛坯的形状，加工造型只为当前将要进行的工序服务。有时还要进行毛

坯造型。 
五、UG 铣削加工编程 
用 UG CAM 数控编程的步骤如图 6-57 所

示。 

 
 
 

下面以图 6-58 所示部件为例，介绍 UG CAM 数控编程过程。此零件是一个 104×104×
25 的方体，中间有一复杂型腔，拔模角为 30°。 

后置处理

部件模型

指定加工环境进入制造模块

创建/修改父组件

程序 刀具 几何体 方法

创建操作对话框

图 6-57 UG CAM 数控编程步骤 

图 6-58 铣削部件模型 
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毛坯为方料，粗加工用

型腔铣（CAVITY-MILL），
刀具为 r5 球头铣刀。精加工

用 等 高 轮 廓 铣

（ZLEVEL-PROFILE），刀

具为 D20R2 立铣刀。 
1、设置加工环境 
在建模状态下，单击

“起始”→“加工”（如图

6-59 所示），即可进入加工

模块，如图 6-60 所示。 
Cam-general 加工环境

是一个基本的 CAM 环境，

选择 mill_contour（轮廓铣），

然后单击“初始化”。 
2、创建程序、刀具、

几何体、方法 
（1）创建程序：单

击“创建程序”（如图 6-61
所示），出现创建程序对话

框（如图 6-62 所示），在

名称处输入 PROGRAM_1，这是数控程序的名称。 
（2）创建刀具：执行“创建刀具”命令，出现创建刀具对话框，名称处输入 r5，单击

“应用”，球直径输入 10，长度 50，刃口长度 35，刀具号 1，单击“显示刀具”，刀具显示在

坐标原点处。同样创建立铣刀 D20R2。 
 
 

图 6-60 初始化加工环境 图 6-59 进入加工模块 

 

图 6-61 创建工具栏 

图 6-62 创建程序对话
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（3）创建几何：执行“创建几何”命令，出现创建几何对话框（如图 6-64 所示），在这

里设置加工坐标系（MCS）及安全平面（刀具快速移动面）、工件几何体和毛坯几何体。 
在缺省状态下，加工坐标系（MCS）与建模时的工作坐标系（WCS）相同。如果加工坐

标系（MCS）与工件坐标系（MCS）不同，在此修改坐标原点与坐标轴方向。在本例中，两

者相同。在名称处输入 MCS。安全平面选在距离 MX-MY 平面 30mm 处。图中三角形所示。 
在创建铣削几何时，父级组输入 MCS，名称输入 MILL_GEOM，则 MILL_GEOM 继承

MCS 所设置的全部参数。 

图 6-63 创建刀具对话框 
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（4）创建方法：执行“创建方法”命令，出现创建加工方法对话框（如图 6-65 所示），

在名称处输入 MILL_R，部件余量处输入 0.5mm，为精加工留 0.5mm 余量。同理设置精加工

方法 MILL_F。 

 
 

上述四个父级节点，在创建操作中可以直接引用。如果不做上述工作，也可以在创建操

作中来做。 
3、创建操作—粗加工 
执行“创建操作”命令，出现创建操作对话框，如图 6-66 所示。选择子类型为型腔铣，

图 6-64 创建几何体对话框 

图 6-65 创建加工方法对话框 
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输入上述四个父级节点，名称处输入 CAVITY_MILL1。每一刀的全局深度（轴向深度）为

2mm。 

 

 

图 6-66 创建操作对话框 

图 6-67 创建操作中切削参数对话框 
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单击对话框中的“切削”，出现切削参数话框，如图 6-67 所示。在处理中的工件

（IPW-In_process workpiece）处选择使用 3D。3D IPW 是指一道加工工序完成后剩余的材料，

又叫中间毛坯。只要在建立操作时，使用相同的几何体（本例名为 MILL_GEOM）,那么本道

工序的 IPW 就是下一操作的毛坯。 
另外设置切削用量及进刀退刀方式等。生成的刀具轨迹如图 6-68 所示。加工后的 3D IPW

如图 6-69 所示，将成为精加工的毛坯。 

 
图 6-68 刀具轨迹示意图                         图 6-69  加工后的 3D IPW 

 
图 6-70 等高轮廓铣操作对话框 
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4、创建操作—精加工 
执行“创建操作”命令，选择子类型为等高轮廓铣，四个父级节点输入如图 6-70 所示。

每一刀的全局深度选为 0.3mm。修剪边界如图所示。 
设置进刀/退刀方式、切削速度等，然后生成刀具

轨迹如图 6-71 所示。 
操作导航器如图 6-72 所示。在操作导航器中，程

序、刀具、几何体、方法四个父级节点的作用一目了

然。 
 
 
 
 
 

 
图 6-72 操作导航器图 

5、后置处理—生成 G 代码程序 
在操作导航器中选择 CAVITY_MILL1 操作，执行“后处理”命令，选择 3 轴铣，生成

数控加工程序如下： 
% 

N0010 G40 G17 G90 G70 

N0020 G91 G28 Z0.0 

N0030 T01 M06 

N0040 G0 G90 X-2.6067 Y2.1192 S1451 M03 

N0050 G43 Z1.1811 H00 

N0060 Z.1378 

N0070 G3 X-2.4572 Y2.3913 Z-.0591 I.1495 J.0949 K.0475 F13.1 

N0080 G1 X-2.5517 F8.7 M08 

N0090 G3 X-2.5518 Y2.2965 I205.8271 J-.4065 

N0100 G2 X-2.4572 Y2.3913 I2.3972 J-2.2997 

N0110 G1 X-2.3207 Y2.2494 F14.5 

N0120 G2 X-1.9013 Y2.5882 I2.1661 J-2.2526 F8.7 

N0130 G1 X-2.4572 Y2.5881 

N0140 X-2.748 F14.5 

图 6-71 精加工刀具轨迹示意图 
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…… 
N7230 X-3.0945 Y1.2308 I-158.8345 J.5748 F14.5 

N7240 X-3.0961 Y1.0601 I-158.83 J1.33 F8.7 

N7250 G3 X-3.0276 Y1.0112 I.0441 J-.0108 

N7260 G2 X-2.9004 Y1.0323 I.1221 J-.3411 

N7270 X-2.7618 Y1.0027 I-.0051 J-.3622 F14.5 

N7280 X-1.2952 Y2.541 I2.5649 J-.977 

N7290 X-1.1276 Y2.6077 I1.0983 J-2.5153 F8.7 

N7300 G3 X-1.0328 Y2.7423 I.0037 J.0981 

N7310 X-1.0253 Y2.9333 I-.1167 J.1002 

N7320 G2 X-1.3805 Y2.9181 I-.9798 J18.8608 

N7330 X-2.8831 Y2.9282 I-.6246 J18.876 F14.5 

N7340 X-3.0276 Y2.9355 I.878 J18.8659 F8.7 

N7350 G3 X-3.0894 Y2.9119 I-.0167 J-.049 

N7360 G2 X-3.0891 Y2.7314 I-158.8351 J-.3511 

N7370 X-3.0904 Y1.8876 I-158.8354 J-.1706 F14.5 

N7380 G3 X-2.9732 Y1.6609 I.2756 J-.0012 

N7390 G0 Z1.1811 

N7400 M02 

% 
也可以在操作导航中选中 PROGRAM_1，执行“后处理”命令，粗加工和精加工生成一

个 G 代码程序。 
 

思考和作业题 
1. 数控编程中工艺处理的主要内容是什么？ 
2. 三坐标联动与三坐标两轴联动加工曲面有何特点？ 
3. 字母 N、G、X、F、S、T、M、D 在数控程序中各代表什么功能字？ 
4. 简述 G00 与 G01 有何不同之处？ 
5. 什么是模态 G 指令和非模态 G 指令，用 G00，G01，G02，G03，G04 具体说明？ 
6. 有的 M 指令与同一程序段坐标移动指令同时开始执行，有的 M 指令是同一程序段坐标移

动指令执行完后开始，具体说明下列常用 M 指令开始的时刻：M00、M01、M03、M04、M05、
M07、M08、M09、M02、M30。 
7. 下列 M 指令中哪些是续效指令，哪些不是续效指令：M00、M01、M03、M04、M05、M07、
M08、M09、M02、M30。 
8. G02 与 G03 如何判定？圆心坐标如何表示？ 
9. G04 与 M01 有何不同？ 
10. 什么是机床零点和机床参考点？二者有何关系？开机后，首先要回参考点，其目的是什

么？ 
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11. 什么是机床零点和机床坐标系？什么是工件零点和工件坐标系？程序中的坐标值是指哪

个坐标系下的坐标值？工件坐标系与机床坐标系的关系是如何建立的？ 
12. 如图 6-73 所示，Ｏ为机床原点，Ａ(-250,-125,-12)，Ｂ点与Ａ点处于等高面内，Ｂ点距Ａ

点为(12,12)，刀具从Ｏ点快速移动到Ａ点，以Ａ点为参考点，在Ｂ点用 G92 指令建立加工坐

标系。写出程序,并指出哪点是工件原点。 
 

x

y

O

A
12

-250
-12

-250

B

12

z

x

y

O

A
-5inch

-10inch
z

 

图 6-73 习题 12 示意图                      图 6-74 习题 13 示意图 

13. 如图 6-74 所示，已知程序开始时，刀具处于机床原点 O ，A 为编程零点。 
①用 G92 先建立加工坐标系，然后快移至 A 点，写出程序段表示。 
②先快移至 A 点，再以 A 点为参考点用 G92 建立加工坐标系，写出程序段表示 。 
③若使用固定偏置 G54，其中存数 X、Y、Z 应何值。 
14. 试述刀具半径补偿与长度补偿的应用及补偿方法。 
15. 钻镗固定循环有哪几种？其指令格式、应用场合是什么？ 
16.子程序与主程序有什么不同？什么是子程序嵌套？ 
17.为什么说比例缩放功能、坐标旋转功能和镜像功能必须与子程序功能共同使用才能起到简

化编程的目的。 
18.何谓恒线速切削，在什么情况下使用？对加工质量有什么影响？ 
19.车削加工程序用什么指令调用刀具长度补偿？ 
20.宏程序中的变量分为哪几种？ 
21.子程序与宏程序有何异同？调用指令分别是什么？ 
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第七章 数控程序编制 

§7-1  孔系加工程序编制 
孔加工一般在数控钻床、镗床和加工中心机床上进行，数控铣床上也可以实现孔加工。

孔加工编程时，没有复杂的数学处理，所以编程比较简单。孔径尺寸由刀具保证，孔距的位

置尺寸精度取决于数控系统和机械系统的精度。编程中坐标系统的选择尽量与图纸尺寸的标

注方法一致，这样不但减少尺寸换算，而且容易保证加工精度。程序中要正确使用孔加工循

环指令。 
图 7-1 和图 7-2 是某厂空压机产品的吸气阀盖头，零件材料为 HT200 灰铸铁，生产类型

为批量生产。用配有 BEIJING-FANUC 0i-MA 控制系统的 VMC-1000 立式加工中心加工。分

两次装夹，上加工中心加工前定位面 B、C 和定位孔φ76、φ50 已加工完毕。现将在加工中

心上加工的内容及程序介

绍如下： 
    一、加工 B 面上的

孔 
图 7-1 所示，加工内

容为φ85 孔（原始尺寸为

φ76）、φ55 孔（原始尺

寸为φ50）、14 个φ13 孔

和 4 个φ14 孔。 
1、工艺处理 
（1）工件安装 
该零件为批量生产，

因此用专用夹具安装工

件。定位基准为平面 C 和

φ76、φ50 两孔，由于φ

76 孔中心为该零件的主

设计基准，故右边用圆柱

销，左边用棱形销。用压

板夹紧，并使用辅助支撑

抵消夹紧力和切削力。 
（2）确定编程原点 
根据工艺分析，工件

坐标系原点 X0、Y0 选在

φ76 中心，与主设计基准

重合，Z0设在工件上表面

30mm 处，如图 7-1 所示。

x

y

A

0.01 B

B

0.01 A 0.01 B

z

z0

C

图 7-1 空压机吸气阀盖头加工示意图之一 
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可以根据夹具上的圆柱销和定位平面，找出编程原点在机床坐标系中的坐标值，然后将该值

用 MDI 方式输入到 G55 中。程序中直接调用该坐标系。 
（3）确定加工工步及各种工艺参数 
零件加工前所确定的各种参数是否恰当、合理，直接影响加工的效率和经济性。而合理

确定这些参数，则主要取决于编程人员的经验。要综合考虑工件的材料、生产类型、加工精

度和表面质量要求、刀具类型及刀具材料、机床、冷却系统等。加工内容及具体参数如表 7-1
和表 7-2。 

 
表 7-1 数控加工工艺卡 

产品型号 零件名称 零件图号 夹具名称 程序名称 材料 使用设备 编制人 较核人 审核人 
 吸气阀盖头  专用夹具 0010 HT200 VMC-1000    

工 步

号 加工内容 刀具号
刀具名

称 
刀 具 规

格/mm 
刀具补

偿号 
主 轴 转
/r/min 

进 给 速

度
/mm/min 

切 削 深

度/mm 
加工余

量/mm 

1 粗镗φ85 孔到尺寸φ82 T1 镗刀 φ82 H1 233 93 50.77 6 

2 半精镗φ85 孔到尺寸φ84.4 T2 镗刀 φ84.4 H2 301 90 51.07 2.4 

3 精镗φ85 孔到尺寸φ85 T3 镗刀 φ85 H3 243 29 51.07 0.6 

4 粗镗φ55 孔到尺寸φ52.5 T4 镗刀 φ52.5 H4 363 108 25.75 2.5 

5 半精镗φ55 孔到尺寸φ54.5 T5 镗刀 φ54.5 H5 363 90 26 2 

6 精镗φ55 孔到尺寸φ55 T6 镗刀 φ55 H6 315 38 26 0.5 

7 用钻孔定中心用的中心钻，钻 14-φ13 孔 T7 中心钻 φ18 H7 530 80 4  

8 钻 14-φ13 孔 T8 麻花钻 φ13 H8 587 88 12  

9 用钻孔定中心用的中心钻，钻 4-φ14 孔 T7 中心钻 φ18 H7 530 80 4  

10 钻 4-φ14 孔 T9 麻花钻 φ14 H9 545 82 28  

 

 

表 7-2 刀具调整卡 

产品型号 零件名称 零件图号 夹具名称 程序名

称 
材料 使用设备 编制人 较核人 审核人 

 吸气阀盖头  专用夹具 0010 HT200 VMC-1000    
刀具号(T) 刀具名称 刀具规格/mm 刀具偏置值 用途 刀具材料 

1 单刃镗刀 φ82 H1 粗镗孔 YG8 

2 单刃镗刀 φ84.4 H2 半精镗孔 YG8 

3 单刃镗刀 φ85 H3 精镗孔 YG3X 

4 单刃镗刀 φ52.5 H4 半精镗孔 YG8 

5 单刃镗刀 φ54.5 H5 半精镗孔 YG8 

6 单刃镗刀 φ55 H6 精镗孔 YG3X 

7 钻孔定中心用的中心钻 φ18 H7 钻定位孔 高速钢(HSS) 

8 麻花钻 φ13 H8 钻 14-φ13 孔 高速钢(HSS) 

9 麻花钻 φ14 H9 钻 4-φ14 孔 高速钢(HSS) 

2、数值计算 
    数值计算结果如图 7-1 所示，各孔的坐标值用公差带中心对应的尺寸表示。 

3、编制程序 
将表 7-1 数控加工工艺卡中各工步的加工内容，用数控指令表达出来。14-φ13 孔和 4-

φ14 孔，加工过程是首先钻定位孔，然后钻孔，为了简化程序，孔的平面位置分别用子程序

表示。数控加工程序如下： 
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主程序 
%0010 
N1 T1;                      *T1 移动到机械手换刀位置（工步 1 开始） 
N2 M06;                    *机械手换刀 
N3 G00 G90 G55 X0 Y0；     *刀具移动到 G55 坐标系 X0 Y0 处 
N4 G43 H1 Z0 S233 M03 M08；*启动长度补偿，刀尖移动到 Z0 处，主轴正转 
N5 G98 G85 Z-80.77 R-28. F93.; *镗到孔底后，以进给速度返回 R，再快速回 Z0 
N6 G00 G49 Z200. M05 M09;   *撤消镗孔循环，刀架参考点到 Z200 处，主轴停 
N7 T2；                     *（工步 2 开始） 
N8 M06； 
N9 G43 H2 Z0 S301 M03 M08； *启动长度补偿 
N10 G89 Z-81.07 R-28. P2000 F90.; *G89 与 G85 不同之处在于孔底可以停留 
N11 G00 G49 Z200. M05 M09; 
N12 T3；                   *T3 精镗刀（工步 3 开始） 
N13 M06； 
N14 G43 H3 Z0 S243 M03 M08； 
N15 G76 Z-81.07 R-28. Q0.5 P2000 F29.； *G76 精镗孔循环 
N16 G00 G49 Z200. M05 M09;      *至此φ85 孔加工完毕 
N17 T4；                   *（工步 4 开始） 
N18 M06； 
N19 X-102.11;               *在平面内，快速定位到φ55 轴线处 
N20 G43 H4 Z0 S363 M03 M08； 
N21 G85 Z-55.75 R-28. F108.; 
N22 G00 G49 Z200. M05 M09; 
N23 T5；                   *（工步 5 开始） 
N24 M06； 
N25 G43 H5 Z0 S363 M03 M08； 
N26 G89 Z-56.0 R-28. P2000 F90.; 
N27 G00 G49 Z200. M05 M09; 
N28 T6；                    *（工步 6 开始） 
N29 M06； 
N30 G43 H6 Z0 S315 M03 M08； 
N31 G76 Z-56.0 R-28. Q0.5 P2000 F38.； 
N32 G00 G49 Z200. M05 M09;       *至此φ55 孔加工完毕 
N33 T7；                   *（工步 7 开始，钻 14-φ13 孔的定位孔） 
N34 M06； 
N35 X75.02 Y43.31; 
N36 G43 H7 Z200. S530 M03 M08; 
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N37 G81 Z-34. R-28. F80;       *G81 钻孔循环 
N38 M98 P2004;               *调用 14-φ13 孔位子程序 
N39 G00 G49 Z200. M05 M09; 
N40 T8;                      *(工步 8 开始, 钻 14-φ13 孔) 
N41 M06; 
N42 X75.02 Y43.31; 
N43 G43 H8 Z200. S587 M03 M08; 
N44 G81 Z-42. R-28. F88; 
N45 M98 P2004; 
N46 G00 G49 Z200. M05 M09; 
N47 T7;                      *(工步 9 开始, 钻 4-φ14 孔的定位孔) 
N48 M06; 
N49 X82.02 Y83.59; 
N50 G43 H7 Z200. S530 M03 M08; 
N51 G81 Z-34. R-28. F80;   
N52 M98 P2005; 
N53 G00 G49 Z200. M05 M09; 
N54 T9;                     *(工步 10 开始, 钻 4-φ14 孔) 
N55 M06; 
N56 X82.02 Y83.59; 
N57 G43 H9 Z200. S545 M03 M08; 
N58 G81 Z-58. R-28. F82; 
N59 M98 P2005; 
N60 G00 G49 Z200. M05 M09; 
N61 T00; 
N62 M06;                   *将 T9 送回刀库 
M02;                       *(主程序结束) 
 
钻 14-φ13 孔的孔位子程序             钻 4-φ14 孔的孔位子程序 
%2004                                %2005 
N1 X43.13 Y75.02;                      N1 X-173.33 Y83.59; 
N2 X0 Y85.58;                          N2 X-173.33 Y0-83.59; 
N3 X-56.06 Y76.59;                      N3 X82.02 Y0-83.59; 
N4 X-102.11 Y70.69;                     N4 M99 
N5 X-137.46 Y64.22; 
N6 X-163.33 Y30.35; 
N7 X-163.33 Y-30.35; 
N8 X-137.46 Y-64.22; 
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N9 X-102.11 Y-70.69; 
N10 X-56.06 Y-76.59; 
N11 X0 Y-85.58; 
N12 X43.13 Y-75.02; 
N13 X75.02 Y-43.31; 
N14 M99; 
 
 
二、加工 C 面上的

孔及螺孔 
本工序加工内容为： 
φ100 孔、4-M6 螺孔、4-

φ20 沉头孔。 
工件用专用夹具安装，采用

一面两孔定位，φ85 孔处用圆柱销，φ55 孔处用棱形销，压板夹紧。 
工件坐标系如图 7-2 所示。加工前以圆柱销和底平面为基准测量出编程原点在机床坐标

系中的坐标值，用 MDI 方式输入到 G56 中。 
加工内容及具体参数如表 7-3 和表 7-4。 

表 7-3 数控加工工艺卡 
产品型号 零件名称 零件图号 夹具名称 程序名称 材料 使用设备 编制人 较核人 审核人 

 吸气阀盖头  专用夹具 0011 HT200 VMC-1000    

工 步

号 加工内容 刀具号
刀具名

称 
刀 具 规

格/mm 
刀具补

偿号 
主 轴 转
/r/min 

进 给 速

度
/mm/min 

切 削 深

度/mm 
加工余

量/mm 

1 铣φ100 至φ99.4 T10 立铣刀 φ20 

H10 、

D01 、

D02 、
D03 

477 48 9 
5-单边 
4-单边 
2.4 单 

2 精镗孔φ100 T11 镗刀 φ100 H11 238 28 9 0.6 

3 用钻孔定中心用的中心钻，钻 4-M6 孔 T7 中心钻 φ18 H7 530 80 3  

4 钻 4-M6 底孔 T12 麻花钻 φ5 H12 955 95 28  

5 攻丝 4-M6 T13 丝锥 φ6 H12 500 50 23  

6 锪沉头孔 4-φ20 T14 锪钻 φ20 H14 320 32 10  

 

表 7-4 刀具调整卡 

产品型号 零件名称 零件图号 夹具名称 
程序名

称 材料 使用设备 编制人 较核人 审核人 

 吸气阀盖头  专用夹具 0011 HT200 VMC-1000    
刀具号(T) 刀具名称 刀具规格/mm 刀具偏置值 用途 刀具材料 

10 立铣刀 φ20 

H10、 
D01[值 17]、D02[值
13]、 
D03[值 10.6] 

半精加工孔φ100 高速钢(HSS) 

11 单刃镗刀 φ100 H11 精加工孔φ100 YG3X 

12 麻花钻 φ5 H12 钻螺纹底孔 高速钢(HSS) 

13 丝锥 φ6 H13 攻螺纹 高速钢(HSS) 

14 锪钻（导柱φ13.5） φ20 H14 锪沉头孔 高速钢(HSS) 

编程中要用到的数值如图 7-1 和图 7-2 所示。加工四个沉头孔可以用到上面的子程

A

A

φ0.025

z

B

C

x
o

图 7-2 空压机吸气阀盖头加工示意图之二 
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序%2005。加工四个螺孔时，首先用中心钻钻定位孔，然后用麻花钻钻螺纹底孔，最后用丝

锥攻锥，为简化编程，孔的位置用子程序来表示。工件程序如下： 
%0011； 
N1 T10;                      *（工步 1 开始） 
N2 M06;  
N3 G00 G90 G56 X0 Y0；     *刀具移动到 G56 坐标系 X0 Y0 处 
N4 G43 H10 Z0；            *启动长度补偿，刀尖移动到 Z0 处 
N5 G01 Z-39. F100 S477 M03 M08;  *工进至被加工孔底 
N6 G42 D01 X-50. F48;        *启动半径补偿 
N7 G02 I50.;                 *加工一圈 
N8 G01 G40 X0;              *撤消刀补, 刀具中心到 X0 Y0 处 
N9 G42 D02 X-50.            *启动半径补偿 
N10 G02 I50.;                *加工一圈 
N11 G01 G40 X0;             *撤消刀补, 刀具中心到 X0 Y0 处 
N12 G42 D03 X-50.; 
N13 G02 I50.; 
N14 X0 Y50. I50.             *刀具多走一段, 减小接刀痕迹 
N15 G00 G40 X0 Y0; 
N16 G49 Z200. M05 M09;          *(工步 1 结束) 
N17 T11;                    *(工步 2 开始) 
N18 M06; 
N19 G43 H11 Z0 S238 M03;  
N20 G76 Z-39. R-28. Q13. P2000 F28. M08； *G76 精镗孔循环 
N21 G00 G49 Z200. M05 M09;   
N22 T7;                     *(工步 3 开始, 钻螺纹定位孔) 
N23 M06; 
N24 X56. Y56.                *在平面上定位到第 1 个孔处 
N25 G43 H7 Z0 S530 M03; 
N26 G98 G81 Z-33. R-28. F80. M08; 
N27 M98 P2006 
N28 G00 G49 Z200. M05 M09; 
N29 T12;                     *(工步 4 开始, 钻螺纹底孔) 
N30 M06; 
N31 X56. Y56. 
N32 G43 H12 Z0 S955 M03 M08; 
N33 G81 Z-58. R-28. F95. 
N34 M98 P2006; 
N35 G00 G49 Z200. M05 M09; 
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N36 T13;                       *(工步 5 开始, 攻丝) 
N37 M06; 
N38 X56. Y56.; 
N39 G43 H13 Z0 S500 M03 M08; 
N40 G84 Z-53. R-28. P2000 F50.;   *G84 攻丝循环, 在孔底处主轴反转工进退到 R 
N41 M98 P2006; 
N42 G00 G49 Z200. M05 M09; 
N43 T14;                       *(工步 6 开始, 锪钻 4-φ20 沉头孔) 
N44 M06; 
N45 X82.02 Y83.59; 
N46 G43 H14 Z200. S320 M03; M08 
N47 G98 G82 Z-81.97 R-28. P2000 F32.; *G82 与 G81 不同在于 G82 在孔底可以暂停 
N48 M98 P2005; 
N49 G00 G49 Z200. M05 M09; 
T00;                               *将刀具送回刀库 
M06; 
M02; 
 
子程序, 4-M6 孔的位置 
%2006 
N1 X-56. Y56.; 
N2 X-56. Y-56.; 
N3 X56. Y-56.; 
M99; 
 
 

§7-2  平面轮廓加工程序编制 
平面轮廓曲线可以分为三种类型：由直线和圆弧构成的简单轮廓曲线，可以用已知方程

表示的曲线，列表曲线。加工时一般用立铣刀两轴联动切削，可以在数控铣床和镗铣加工中

心机床上完成。立铣刀的圆柱表面和端面上都有切削刃，它们可同时进行切削，也可单独进

行切削，圆柱表面的切削刃为主切削刃，端面上的切削刃为副切削刃，端面刃主要用来加工

与侧面相垂直的底面。编程中要以工件实际轮廓曲线作为编程轨迹，灵活应用刀具半径补偿

功能实现粗精加工，并且要注意刀具的切入和切出以及轴向的进刀方式。 
图 7-3 和图 7-4 是某油田设备上的推力槽形凸轮零件，材料为灰铸铁 HT300，生产类型

为小批量生产。用配有 BEIJING-FANUC 0i-MA 控制系统的 VMC-1000 立式加工中心加工槽

轮曲线，在上加工中心之前，其它表面均已加工完毕。现将加工第一面曲线轮廓的编程过程

介绍如下。 
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图 7-3 推力槽形凸轮零件图 

 

 
           (a) 第一面                                      (b)第二面 

图 7-4 推力槽形凸轮立体图 

一、工艺处理 
1、工件安装 
用专用夹具安装工件，以第二面、φ35+0.025(H7)孔和键槽作为定位基准，开口垫圈和螺

母夹紧。 
2、确定编程原点 
由零件图可知，φ35+0.025孔中心为曲线的设计基准，工件坐标系原点 X0、Y0选在φ35+0.025

孔中心，与主设计基准重合，Z0 设在第一面上，通过测量夹具上的圆柱销和定位平面确定编

程原点在机床坐标系中的坐标值，然后将该值用 MDI 方式输入到 G55 中。程序中直接调用

该坐标系。 
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3、确定加工工步及各种工艺参数 
用二把φ25mm 六刃高速钢立铣刀，分别用于粗加工、半精加工（T3）和精加工（T4）。

为保证顺利下刀到要求槽深，要先用φ25mm 的钻头（T1）钻出底孔，然后再用φ25mm 的

键槽铣刀（T2）将孔底铣平。粗加工（开槽）分两层加工完成，以避免 Z 向吃刀过深，半精

加工和精加工不分层，一刀完成。粗加工与半精加工不分逆铣和顺铣，为了保证表面质量，

精加工时要用顺铣。加工内容及具体参数如表 7-3 和表 7-4。 
表 7-3 数控加工工艺卡 

产品型号 零件名称 零件图号 夹具名称 程序名称 材料 使用设备 编制人 较核人 审核人 
 槽形凸轮  专用夹具 0012 HT300 VMC-1000    

工 步

号 加工内容 刀具号 刀具名称 
刀 具 规

格/mm 
刀具补

偿号 
主 轴 转
/r/min 

进 给 速

度
/mm/min 

切 削 深

度/mm 
加工余

量/mm 

1 钻进刀孔 T1 麻花钻 φ25 H1 305 30 12.5  

2 钻进刀孔 T2 键槽铣刀 φ25 H2 254 12 13  

3 粗铣（开槽） T3 立铣刀 φ25 H3 190 57 8、5  

4 半精铣 T3 立铣刀 φ25 H3、D3 190 57 13 2.2 

5 精铣 T4 立铣刀 φ25 H4、D4 509 92 13 0.3 

 

表 7-4 刀具调整卡 
产品型号 零件名称 零件图号 夹具名称 程序名称 材料 使用设备 编制人 较核人 审核人 

 槽形凸轮  专用夹具 0012 HT300 VMC-1000    
刀具号(T) 刀具名称 刀具规格/mm 刀具偏置值 用途 刀具材料 

1 麻花钻 φ25 H1 钻进刀孔 高速钢（HSS） 

2 键槽铣刀 φ25 H2 钻进刀孔 高速钢（HSS） 

3 立铣刀 φ25 H3、D3（值为 2.2） 粗铣槽、半精铣槽 高速钢（HSS） 

4 立铣刀 φ25 H4、D4(值为 2.5) 精铣槽 高速钢（HSS） 

 

4、走刀路线 
编程轨迹为槽的对称中心线，立铣刀 T3 从预制孔（P1 点）下刀到切深，沿编程轨迹顺

时针铣削一周，开槽分两层切削，底面不需要留精加工余量；然后启动刀具半径补偿，左补

偿，补偿量为 2.2mm，沿编程轨迹铣一周，切除外侧余量，为精加工留 0.3mm 的余量，撤消

刀具补偿回到 P1 点；启动刀具右补偿，补偿量为 2.2mm，沿编程轨迹铣一周，切除内侧余

量，为精加工留 0.3mm 的余量，撤消刀具半径补偿；抬刀，至此，粗加工和半精加工完成。

立铣刀 T4 在 TA1 点下刀到槽底，启动刀具半径右补偿到 P1 点，补偿量为 2.5mm，逆时针走

刀（顺铣加工）切削一周，再切削到 P1 点，再走到 P3 点以减少接刀痕迹，撤消半径补偿到

TA2 点，抬刀，至此，外侧精加工完成。立铣刀 T4 在 P1 点下刀到槽底，启动刀具半径右补

偿到 TA1 点，半径补偿值为 2.5mm，铣削一周到 TA1 点，再走到 TA2 点以减少接刀痕迹，

撤消刀具半径补偿到 P3 点，抬刀，至此内侧精加工完成。 
二、数学处理 
槽轮轮廓是由圆弧和直线构成的曲线，数学处理的任务是计算出各个基点的坐标值。下

面分析曲线的构成。 
圆弧 P2-P4 半径为 R107，圆心坐标为 X0，Y0；圆弧 P1-P3 半径为 R73，圆心坐标为

X0，Y0；过 P1 点做圆弧 P1-P3 的切线 P1-TA1，过渡圆弧 P2-TA1 与圆弧 P2-P4 相切于 P2
点，并与切线 P1-TA1 相切于 TA1 点。同理，直线 P3-TA2 与圆弧 P1-P3 相切于 P3 点，过渡
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圆弧 P4-TA2 与圆弧 P2-P4 相切于 P4 点并与直线 P3-TA2 相切于 TA2 点。轮廓曲线是由 4 段

圆弧和 2 段直线构成。数学处理的关键是计算切点 TA1（TA2）的坐标值和过渡圆弧圆心 O1
（O2）点的坐标值。现将切点 TA1 与过渡圆圆心 o1 的坐标值及过渡圆半径 R1 计算过程介

绍如下： 
r1 与α1 为小圆弧半径与极角(P1 点)，r2 与α2为大圆弧半径与极角(P2 点)。则 P1 点的坐

标值为 111 cosαrX = ， 111 sinαrY = ；P2 点的坐标值为 222 cosαrX = ， 222 sinαrY = 。直线

O- P1 的方程为 kxx
X
Yy ==

1

1 。则与之垂直的切线 P1-TA1 斜率为
1

1
1

1
Y
X

k
k −=−= ，该切线

的方程为 bxky +=
1

，其中 111 XkYb −= 。表示成一般形式为： 

0111 =++ cybxa                 (7-1) 

其中 1111111 ;1; XkYbcbka −==−== 。 

设 o1 的坐标为( 00 , yx )，根据线段 o1-TA1 垂直于线段 P1-TA1，线段 o1-TA1 长度等于线

段 o1-P2 长度，有下式成立： 

( ) ( )
2

2
11

101012
20

2
20

2 ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+

++
=−+−

ba

cybxaYyXx        (7-2) 

直线 O- P2 的方程为 xkx
X
Yy 2

2

2 == ，过渡圆圆心 o1 点在直线 O- P2 上，则有下式成立： 

020
2

2
0 xkx

X
Yy ==                  (7-3) 

式(7-2)与式(7-3)联立，由于二次方程有两个解，选取其中一个合理解，得到 o1 的坐标值

( 00 , yx )。 

直线 o1-TA1 与直线 O- P1（其斜率为
1

1

X
Yk = ）平行，则直线 o1-TA1 方程为： 

bkxy +=                     (7-4) 

其中 00 xkyb −= 。联立式(7-1)与式(7-4)得 TA1 坐标值( 11, yx )。从而计算出过渡圆半



232 

径 R1。 
同理计算出其它三个圆心坐标和三个切点坐标值。实际编程中是用 VB 编制一个程序，

输入值为小圆弧半径 r1与极角(P1 点)α1，大圆弧半径 r2 与极角(P2 点) α2 为，计算出过渡圆

弧圆心坐标值和切点（过渡圆弧起点）坐标值，程序界面如图 7-5 所示。 
第一面各基点坐标值如表 
7-4 所示。 
 

表 7-4 第一面各基点坐标值 

 
 
 
 
 
 
 

 
三、编制程序 
将表 7-3 数控加工工艺卡中各工步的加工内容以及走刀路线，用数控指令表达出来，由

于刀具在水平面内沿编程轨迹反复走刀，为简化编程，并考虑到精加工时的顺铣，编制两个

子程序，%2007 为顺圆子程序，刀具路径为 AT1→P2→P4→TA2→P3→P1；%2008 为逆圆子

程序，刀具路径为 P1→P3→TA2→P4→P2→AT1。子程序如下： 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
主程序如下： 

%0012； 
G40 G49 G90； 
T1；               *钻头(工步 1 开始) 
M06； 
G00 G55 X18.894 Y70.513；      *刀具在换刀平面上定位在 P1 点 
G43 H1 Z10.; 

点 x 坐标 y 坐标 
P1 18.894 70.513 
TA1 61.694 59.044 
R1 61.127 
P2 107.000 0 
P4 -92.665 -53.500 
R2 61.127 
TA2 -82.950 20.287 
P3 -51.619 51.619 

第二组为合理解 

图 7-5  计算过渡圆圆心坐标值和半径值及切点坐标值的 VB 程序界面 

%2007  *顺时针走刀 
G02 X107. Y0 R61.127； 
G02 X-92.665 Y-53.5 R107.; 
G02 X-82.95 Y20.287 R61.127; 
G01 X-51.619 Y51.619;  
G02 X18.894 Y70.513 R73.; 
M99; 
 

%2008   *逆时针走刀 
G03 X-51.619 Y51.619 R73.; 
G01 X-82.95 Y20.287; 
G03 X-92.665 Y-53.5 R61.127; 
G03 X107. Y0 R107.; 
G03 X61.694 Y59.044 R61.127; 
M99; 
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G01 Z-12.5 S305 M03 F30 ;        *钻孔深到 12.5mm 
G00 G49 Z200. M05;             *抬刀, 撤消刀具长度补偿, 主轴停转 
T2;                *键槽铣刀(工步 2 开始) 
M06; 
X18.894 Y70.513； 
G43 H2 Z10.; 
G01 Z-13 S254 M03 F13; 
G00 G49 Z200. M05; 
T3;                           *立铣刀(工步 3 开始) 
M06; 
X18.894 Y70.513； 
G43 H3 Z10.; 
G01 Z-7. S190 M03 F13;         *Z 向进刀深 7mm 
G01 X61.694 Y59.044 F57; 
M98 P2007;                    *顺时针铣一周到 P1 
Z-13.  F13;                    *Z 向进刀到孔深 13mm 
X61.694 Y59.044 F57; 
M98 P2007;                     *顺时针铣一周到 P1（开槽结束） 
G41 D3 X61.694 Y59.044 ;         *启动刀具半径左补偿到 TA1 点 
M98 P2007;                     *铣外侧 
X61.694 Y59.044 ;                *到 TA1 点（外侧半精加工结束） 
G40 X18.894 Y70.513；           *撤消刀具半径补偿，回到 P1 点 
G42 D3 X61.694 Y59.044 ;         *启动刀具半径右补偿到 TA1 点 
M98 P2007;    
X61.694 Y59.044 ;                 （内侧半精加工结束） 
G40 X18.894 Y70.513；           *撤消刀具半径补偿，回到 P1 点 
G00 G49 Z200. M05;              *抬刀 
T4；                           *精加工开始 
M06； 
X61.694 Y59.044 ;                *在换刀平面定位到 TA1 点 
G43 H4 Z10.; 
G01 Z-13. S509 M03 F13;         *Z 向工进到槽底 
G42 D4 X18.894 Y70.513 F92；        *启动刀具半径补偿到 P1 点 
M98 P2008；                    *逆时针切削一周，到 TA1 点 
X18.894 Y70.513；               *切到 P1 
M98 P2008；                    *到 TA1 点，多切削一周，以减小接刀痕迹 
G40 X18.894 Y70.513；        *撤消刀具半径补偿，到 P1 点（外侧精加工结束） 
G42 D4 X61.694 Y59.044 ;       *启动半径右补偿到 TA1 点 
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M98 P2007；                   *顺时针铣一周到 P1 点 
X61.694 Y59.044 ;               *再切削到 TA1 点 
M98 P2007；                 *到 P1 点，多走一周以减小接刀痕迹 
G40 X61.694 Y59.044 ;         *（内侧精加工结束） 
G00 G49 Z200. M05;           *抬刀 
T0； 
M06；                       *将刀具送回刀库 
M02；                       *程序结束 
 

§7-3  解析曲面加工程序编制 
在数控加工中，把可以用数学方程描述的曲面称为解析曲面。加工这种曲面一般是用球

头铣刀，2.5 轴行切加工或 3 轴行切加工，现在的数控铣床大多数具有三轴联动功能，而且 3
轴行切加工比 2.5 轴行切加工表面质量好，所以，3 轴行切加工用的比较多。 

图 7-6 为加工某设备搅拌桨叶片型

面锻模的曲面示意图，曲面方程为

x
yaz = ，其中

π
5.42

=a ，加工范围

]108,30[∈x ， ]30,30[−∈y 。工件材

料为 Cr12，单件生产。 
用 XA5032AK 数控铣床加工曲面，

在加工曲面之前，上表面已加工完毕。

选用半径为 5mm 的球头铣刀，3 轴加工。现将曲

面加工的数控程序编制过程介绍如下。 
一、工艺处理 
1、工件安装 
由于是单件生产，工件装夹在铣床用平口台虎钳上。 
2、确定编程原点 
工件坐标系如图 7-6 所示。用试切法对刀，工件毛坯如图 7-6 细线所示，以毛坯上表面

左侧棱边中心为对刀点。对刀方法如下：用球头铣刀的圆周刃分别试切毛坯的前面和后面，

得到的两个 y 坐标取平均值即为对刀点在机床坐标系中的 y 坐标值；用球头铣刀的圆周刃试

切毛坯左侧面，得到的 x 坐标值加上铣刀圆周半径即为对刀点在机床坐标系中的 x 坐标值；

用铣刀球头试切毛坯上表面得到的 z 坐标值（球心为刀位点）即为对刀点在机床坐标系中的

z 坐标值；至此，对刀点在机床坐标系中的坐标值为已知数。现在假设曲面的最高点（X30. Y30. 
Z13.535）与毛坯上表面等高（如图 7-6 所示），如果将刀具移动到对刀点上方 10mm 处，则

设置工件坐标系指令为 G92 X30. Y0 Z23.535。需要注意的是，加工过程是逐层切削的，要搞

清起刀点 z 向距上表面高度值与切削深度的关系。 

X

YZ

图 7-6  搅拌桨锻模曲面示意图 
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3、确定加工方法和走刀路线 
刀具选用半径为5mm的整体硬质合金球头立铣刀，刀具型号为F4AL1000ADN30(齿数4，

直径 10mm，直柄，螺旋角 30°)。主轴转速选择 2000rpm（圆周最大切削速度约为 63m/min），
进给速度为 200mm/min（每转进给量为 0.1mm/r）。 

由曲面方程可知，当 x 为一定值时，z 与 y 是线性函数关系，为了编程方便，行循环选

在 x 轴方向，考虑到加工后的表面粗糙度，精铣时行距选为 0.5mm，步长选为 1 mm。首先

令 x=30（第 1 行），考虑到切入段，切入点（第 1 个节点）选为（30，-37），y 坐标加 1，得

到第 2 个节点（30，-35），y 坐标再加 1，得到第 3 个节点，依次加工到第一行的最后一个节

点（30，37），抬刀，回到第一行第一个节点的上方，x 坐标加一个行距，切削第 2 行，以此

类推，依次铣削完整个曲面。对于每一行都是从 y 的负值处开始向正值方向铣削，是为了每

一行都是顺铣。 
二、数学处理 
三坐标联动加工要求：球头刀的中心要落在上述各个节点处曲面的法线上，并且与该节

点距离为 5。由空间解析几何与向量代数可知，在各个节点处球头刀中心点坐标值可以通过

该点的法向量方向余弦求出，计算过程如下： 

曲面方程为： 0),,( =−=
x
yazzyxf   (7-5) 

分别对 zyx ,, 求一阶偏导数： 

x
z

x
yafx =−−= )( 2

'                 (7-6) 

    
x
af y −=′          (7-7) 

     1=′zf            

法矢量的模为： 

222
zyx fffM ′+′+′=      (7-8) 

法矢量的方向余弦为： 

M
fx′=αcos           (7-9) 

M
fy′=βcos           (7-10) 

M
fz′=γcos           (7-11) 
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设 r 为球头刀半径值， 000 ,, zyx 为一个节点的坐标值，则与该点对应的刀具中心坐标值

为： 

αcos0 rxx +=          (7-12) 

βcos0 ryy +=          (7-13) 

γcos0 rzz +=          (7-14) 

二、编制程序 
在三坐标联动行切中，在同一行上，每次增加一个步长得到下一个节点，一行加工完成

后，增加一个行间距得到下一行，从一个节点的坐标值可以按一定规律计算出下一个节点的

坐标值，所以，可以应用宏指令中的计算功能和循环功能编程。加工程序如下： 
%0013； 
G90 G92 X30. Y0 Z23.535;           *设置工件坐标系 
G00 Y-37. S2000 M03 M08;      *刀具快速移动到第一行第一节点上方 
#30=5 ;                           *设球刀半径 
#1=30 ;                           *X 轴起点坐标 
WHILE [#1 LE 108] DO 1 ;            *行循环开始 
#2=-37                           *Y 轴起点坐标 
WHILE [#2 LE 37] DO 2 ;           *步长循环开始 
#3=13.535*#2/#1;                  *计算 Z 轴坐标值 
#4=#3/#1;                         *X 偏导   式(7-6) 
#5=-13.535/#1;                     *Y 偏导   式(7-7) 
#6=SQRT(#4*#4+#5*#5+1);          *法矢量的模   式(7-8) 
#7=#4/#6;                         *方向余弦 cosα  式(7-9) 
#8=#5/#6;                         *方向余弦 cosβ  式(7-10) 
#9=1/#6;                          *方向余弦 cosγ   式(7-11) 
#10=#1+#30*#7;                   *球心 X 值     式(7-12) 
#11=#2+#30*#8;                   *球心 Y 值     式(7-13) 
#12=#3+#30*#9;                   *球心 Z 值     式(7-14) 
G01 X#10 Y#11 Z#12 F200. ;         *工进 
#2=#2+1;                         *Y 加步长 2 得下一节 Y 坐标值 
END 2;                           *步长循环结尾 
G01 Z[#12+10]                  *一行加工完后抬刀 
G00 Y-37. ;                     *快速移动到行 Y 向起点处 
#1=#1+0.5;                       *行距为 0.5 
END 1;                                *行切循环结尾 
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G00 Z50.；                            *抬刀 
X0 Y0 M05 M09; 
M02; 
在程序中，变量#30 为球头刀半径；#1、#2、#3 分别表示曲面节点坐标值；#4、#5 表示

该节点的 X、Y 一阶导数，Z 一阶导数为 1；#6 为该节点处法矢量的模；#7、#8、#9 为该节

点处法矢量的 X、Y、Z 方向余弦；#10、#11、#12 为该节点对应的球头刀中心和坐标值。 
循环 1 为行循环（X 轴方向），由 30 到 108，行距为 0.5；循环 2 为步循环（Y 轴方向），

由-37 到 37，步长为 1。 
其它的解析曲面可以参照上述方法进行手工编程。本例中同一铣道节点的确定方法是用

比较简单的等步长法。确定步长方法很多，如等弦长法、等插补误差法等，将在第八章介绍。 

§7-4  数控车床的程序编制 
数控车床主要用于加工轴类、盘套类等回转体零件，根据其功能特点在编程时要注下列

几方面问题。 
数控车床上加工的回转体零件的径向尺寸都是以直径值表达的，因而在用绝对坐标编程

时，以直径值编程；用增量坐标编程时，以径向实际位移量的两倍值编程并有正、负方向（正

号省略）。 
对于实心回转体端面的车削，由于现代数控车床都具有恒线速切削功能，为提高表面质

量和刀具寿命，应采用恒线速切削功能编程。 
车加工毛坯常用棒料或铸、锻件，加工余量较大，粗加工需多次分层走刀。为简化编程，

应尽可能利用固定循环功能编程。 
车削加工时，为提高刀具寿命和表面加工质量，车刀

刀尖常磨成半径不大的圆弧，要注意使用刀具半径补偿功

能。 
一、盘类零件加工程序设计实例 
加工如图 7-7 所示盘类工件，毛坯为φ58mm×18mm

盘料，材料为 45 钢。孔φ12 和两端面已在前面工序加工

完毕，用配有大森数控系统的 CAK6150 数控车床加工外

形。 
    1、工艺处理 

对于尺寸精度要求较高和大批量生产的零件，可以采

用阶梯切削方法加工，如 R5 的圆弧，粗加工分为三次走

刀，每次走刀的切深为 1.5mm，精加工一次走刀，切深为

0.5mm。用这种方法时虽然刀具每次运动的位置都需编入

程序，数学计算要求严格，程序较长，但刀具切削路径短，

生产效率高，故被广泛采用。 
（1）确定工艺方案、工件装夹和加工路线 
根据零件图样要求以及毛坯和前道工序加工的情况，确定工艺方案、工件装夹及加工路

图 7-7 盘类加工实例 
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线。 
以已加工出的φ12±0.02 内孔及左端面为定位基准，用长心轴及端面定位工件。工件右

端面用压板、螺母夹紧，用三爪自定心卡盘夹持心轴，一次装夹完成粗精加工。 
采用阶梯切削路线切削外形，圆弧分 4 次走刀，圆锥部分用相似斜线车锥法分三次走刀

切完。 
精加工余量为 0.5mm，最后自右向左精车外轮廓面。 
（2）刀具及切削用量选择 
根据加工要求，考虑加工时刀具与工件不要发生干涉，选择安装菱形刀片的可转位机夹

外圆车刀完成粗、精加工。刀片材料为涂层硬质合金。 
粗加工时，切削速度为 85m/min，对应主轴转速为 500r/min；进给量为 0.2mm/r，对应

进给速度为 100mm/min。精加工时，切削速度为 140 m/min，对应主轴转为 800 r/min；进给

量为 0.1mm/r，对应进给速度为 80mm/min。 
（3）确定工件坐标系 
以工件右端面与轴心线的交点为工件原点，建立工件坐标系。由于尺寸要求严格，对刀

采用手动试切对刀的方法把工件右端面与毛坯外圆面的交点作为对刀点，采用“手动”和“步

进”方式操纵机床，具体操作步骤如下所述。 
①回机床参考点：回第一参考点（机床参考点），建立机床坐标系。然后将坐标系键拨

到第二坐标系。 
②对刀：主轴正转，先用车刀的刀尖紧靠工件右端面，按设置编程零点键，CRT 屏幕上

显示 X、Z 坐标值都清成零（即 X0，Z0）；然后再将工件外圆表面车一刀，保持 X 向尺寸不

变，Z 向退刀，当 CRT 上显示的 Z 坐标值为零时，再按设置编程零点键，CRT 屏幕上显示 X、

Z 坐标值都清为零（即 X0，Z0）。退出刀具，主轴停转，用卡尺测量车过的工件外径尺寸（如

φ58 mm），然后将刀具移动到 X42、Z20 处，该点为起刀点，则起刀点在工件坐标系中的坐

标值为 X100，Z20。现在再次按设置编程零点键，CRT 屏幕上显示 X、Z 坐标值都清成零（即

X0，Z0），到此为止，对刀完成，并为自动加工做好了准备。 
2、基点计算比较简单，具体值见程序。程序如下： 
%0014； 
N1 G92 X100 Z20；                 *设置工件坐标系 
N2 G00 Z2 S500 M03； 
N3 X55； 
N4 G01 Z-18.5 F100 M08;                 *粗车外圆φ54 至φ55 
N5 G00 X60; 
N6 Z2; 
N7 X51; 
N8 G01 Z-10 F100;                  *粗车一刀外圆得φ51 
N9 G91 G02 X3 Z-1.5 I3 K0;           *粗车一刀圆弧得 R1.5 
N10 G90 G01 X60;                   *工进切出 
N11 G00 Z2; 
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N12 X48; 
N13 G01 Z-10 F100;                  *粗车二刀外圆得φ48 
N14 G91 G02 X6 Z-3 I6 K0;           *粗车二刀圆弧得 R3 
N15 G90 G01 X60;                    *工进切出 
N16 G00 Z2; 
N17 X45; 
N18 G01 Z-10 F100;                   *粗车第三刀得φ45 
N19 G91 G02 X9 Z-4.5 I9 K0;           *粗车三刀圆弧得 R4.5 
N20 G90 G01 X60;                    *工进切出 
N21 G00 Z2; 
N22 X42; 
N23 G01 Z-4 F100;                    *粗车第四刀外圆得φ42 
N24 G91 X3 Z-1.5;                    *粗车圆锥一刀 
N25 G90 X50;                        *工进切出 
N26 G00 Z2; 
N27 X39; 
N28 G01 Z-4 F100;                  *粗车第五刀外圆得φ39 
N29 G91 X6 Z-3;                    *粗车圆锥二刀 
N30 G90 X50; 
N31 G00 Z2; 
N32 X36;                          *精车外圆 
N33 G01 Z0 F80 S800; 
N34 G91 X2 Z-1;                    *车右端面倒角 
N35 Z-3;                           *精车外圆得φ38 
N36 X6 Z-3;                        *精车锥面 
N37 Z-3 
N38 G02 X10 Z-5 I5 K0               *精车圆弧 
N39 G01 Z-2;                        *精车外圆得φ54 
N40 X-3 Z-1.5;                       *左端面倒角 
N41 G90 G00 X60; 
N42 G74 M05 M09;                  *回参考点(起刀点) 
N43 M30; 
该车床所用的大森数控系统不要求小数点编程。 
 
二、套筒零件加工程序设计实例 
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采用华中数控系统数控车床，加工如图 7-8 所示

的套筒零件。毛坯为模锻件，直径为φ150 mm、轴向

长 40 mm，材料为 Q235。批量生产。 
该件分两次装夹，首先以φ120 外圆及轴肩为定

位基准，用三爪卡盘夹持工件，加工大端面及内孔；

然后以φ112 内孔及大端面为定位基准，用三爪卡盘

外表面夹持工件，加工小端面。 
1、加工大端面程序编制 
（1）工艺处理 
毛坯为模锻件，余量相对均匀，编程零点选在工

件加工后的端面与轴线相交处，类似于定距装刀。 
加工内容与具体参数如表 7-5 所示。 
 

表 7-5 数控加工工艺卡 
产品型号 零件名称 零件图号 夹具名称 程序名称 材料 使用设备 编制人 较核人 审核人 

 套筒  三爪卡盘 0015 Q235     

工 步

号 
加工内容 刀具号 刀具名称 刀 具 规

格/mm 
刀具补

偿号 
主 轴 转
/r/min 

进 给 速

度
/mm/min 

加 工 余

量/mm 
留余量
/mm 

1 车削端面 T02 内孔车刀 
菱 形 刀

片 
02 219 21 3.25 0 

2 粗加工φ98 孔至φ97.5 T02   02 219 33 5(径向) 
0.5( 径

向) 

3 粗加工φ112 至φ105 T02   02 219 33 7.5 径 7 径向 

4 粗加工φ112 至φ111.5 T02   02 219 33 6.5 径 0.5 径 

5 车φ112 端面倒角,精车φ112 孔,车内部

轴肩面, φ98 孔倒角,精车φ98 孔 
T02   02 219 21 0.5 径 0 

6 粗车φ145 至φ146 T01 外圆车刀 方刀片 01 219 33 4 径向 1 径向 

7 精车φ145 T01   01 219 21 1 径向 0 

8 φ145 端面倒角 T01   01 219 21  0 

    （2）将加工内容编制成数控程序如下。数值计算比较简单，见程序中的数据。 
%0015 
N1 G92 X160. Z100.;         *设置工件坐标系 
N2 M03 S219; 
N3 M06 T0202;              *换内孔车刀 
N4 G90 G00 X95. Z5. M08;   *(工步 1)快速定位到φ95, 距端面 5 mm 处 
N5 G81 X152. Z0 F21;        *加工端面 
N6 G80 X97.5 Z-37. F33;      *(工步 2)粗加工φ98 内孔,留径向余量 0.5 mm 
N7 G00 X97.;               *快速定位至φ97 直径处 
N8 G80 X105 Z-9.5 F33;      *(工步 3)粗加工φ112 
N9 G80 X111.5 Z-9.5 F33;   *(工步 4)粗加工φ112,留径向余量 0.5 mm,端面余量 0.5 mm 
N10 G00 X116. Z1.;          *快速定位到φ116,距端面 1 mm 处 
N11 G01 X112. Z-1.F21;      *(工步 5)倒角 1×45°, φ112 处 
N12 Z-10.;                 *精加工φ112 内孔 

图 7-8 盘类套筒零件加工实例 
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N13 X100.;                *精加工孔底平面 
N14 X98. Z-11.;            *内孔中间端面倒角 
N15 Z-37.;                *精加工φ98 内孔 
N16 G00 X95 M09;        *快速退刀至φ95 直径处 
N17 Z10.; 
N18 X160. Z100. T0200;     *清除刀偏, 回起刀点 
N19 M06 T0101;           *换加工外圆的正偏刀 
N20 G00 X152. Z2. M08;    *快速定位到φ150 直径,距端面 2 mm 处 
N21 G80 X146. Z17.  F32;  *(工步 6)粗加工φ145 外圆 
N22 G80 X145. Z17.  F21;  *(工步 7)精加工φ145 外圆 
N23 G00 X141. Z1.; 
N24 G01 X147. Z-2. F21 M09; *(工步 8)倒角 1×45°, φ145 端面处 
N25 G00 T0100 X160. Z100.;  *清除刀偏,回起刀点 
N26 M05； 
N27 M02； 
 
2、加工小端面程序编制 
加工内容与具体参数如表 7-6 所示。 
 

表 7-6 数控加工工艺卡 
产品型号 零件名称 零件图号 夹具名称 程序名称 材料 使用设备 编制人 较核人 审核人 

 套筒  三爪卡盘 0016 Q235     

工 步

号 
加工内容 刀具号 刀具名称 刀 具 规

格/mm 
刀具补

偿号 
主 轴 转
/r/min 

进 给 速

度
/mm/min 

加 工 余

量/mm 
留余量
/mm 

1 粗车端面 T03 45°端面刀 方刀片 03 265 39 3.25 0.5 

2 φ120 孔口倒角, 精车端面 T03   03 265 26 0.5 0 

3 粗车φ120 外圆 T04 外圆车刀 菱 形 刀

片 
04 265 39 3 径向 0.5 径 

4 φ120 外圆端面倒角,精车φ120,车圆弧

R2,车轴肩端面,轴肩端面倒角 
T04   04 265 26 0.5 径 0 

数控程序如下: 
%0016 
N1 G92 X160. Z100.; 
N2 M03 S265; 
N3 M06 T0303;                 *45°端面车刀 
N4 G90 G00 X95. Z5.;           *快速定位到φ95,距离端面 5 mm 处 
N5 G81 X130. Z0.5 F39 M08;    *(工步 1)粗加工端面 
N6 G00 X96. Z2.;              *快速定位到φ96,距离端面 2 mm 处 
N7 Z-2.; 
N7 G01 X100. Z0 F26;           *(工步 2)φ98 端面倒角 1×45° 
N8 X130. M09;                 *精修端面 
N9 T0100 X160. Z100.;          *清除刀偏,回起刀点 
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N10 M06 T0202;                *换加工外圆的正偏刀 
N11 G00 X130. Z2.;             *快速定位到φ130,距离端面 2 mm 处 
N12 G80 X120.5 Z-16.5 F39 M08; *(工步 3)粗加工φ120 外圆,留径向余量 0.5mm 
N13 G00 X116. Z1.; 
N14 G01 X120. Z-1. F26;        *(工步 4)φ120 端面倒角 1×45° 
N15 Z-16.5;                    *精加工φ120 外圆 
N16 G02 X124. Z-18.5 R2.        *加工 R2 圆弧 
N17 G01 X143.;                 *精修轴肩面 
N18 X147. Z20.5 M09;            *倒角 1×45° 
N19 G00 T0200 X160. Z100.;      *清除刀补,回起刀点 
N20 M05; 
N21 M02; 
需要说明的是，不同的数控系统，指令规定会有区别；同一数控系统，版本不同，指令

规定也会有所不同；同一版本的数控系统，其功能还取决于伺服系统和机床的机械性能，所

以，在编程前要仔细阅读机床使用说明书。 
 

 
思考和作业题 

1、在 FANUC 系统数控机床

上铣削图示零件，O1 为加工起始

点，O 为工件坐标系原点。主轴

转速设为 1500r/min，进给速度设

为 100mm/min。刀具长度存在

H01 中、半径值存在 D01 中。 
刀具路径为：O1 快进、启动

长度补偿至距上表面 20 处，主轴

正转，工进至 O2 进给速度为

100mm/min→快进、启动半径补

偿至 O→工进 B→C→D→E→O
撤消半径补偿至起刀点，主轴停

止→撤消长度补偿至 O1，程序结

束。 
程序要求：绝对坐标编程，

用 G92 设置工件坐标系，小数

点编程。可以不写程序段号，

程序段以“；”结尾。 
2、如图 7-10 所示，用φ10mm 的钻头 T01 钻#1～#6 通孔，再用φ20mm 的键槽铣刀 T02

加工孔#7～#10，然后用φ95mm 的镗刀 T03 加工#11～#13 通孔（已经有底孔）。T01、T02、
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图 7-9   习题 1 加工示意图 
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T03 的偏置值分别存在 No.11、No.15、No.31 寄存器中。 
程序的起点在机床参考点。 
 

初始位置Z=0
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 3、图 7-11 所示凸轮，编制轮廓精加工程序。 

图 7-10   习题 2 加工示意图 
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在立式数控铣床上两

轴联动加工，工件以中心

R10 孔定位并夹紧，选用

φ16 平底立铣刀，主轴转

速 300rpm （切削速度

15m/min ）， 进 给 量

100mm/min，考虑到减少

接刀痕迹、顺铣等因素，

走刀路线如图所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 4、在 FANUC 系统的数

控车床上加工图 7-12 所示零

件。切削速度为 100m/min，进

给量为 0.1mm/r。走刀路线如

图所示。要求恒线速度切削，

主轴最高转速为 3000r/min。试
编写数控加工程序。 

 
 
 
 

图 7-11   习题 3 加工示意图 

快进

快退

工进切入

工进切出

X

Y

A
B

C

D

E
F

8 X

Z

50
60

200

R20

R30

R50

R10

对刀点

图 7-12   习题 4 加工示意图 
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第八章  程编中的数学处理  
数学处理的目的是计算出程序编制中要输入的刀具路径坐标值。一般来讲，图纸上给出

的零件有以下三类 :  

第一类：圆弧、直线轮廓零件。对于这种零件轮廓，由于数控装置一般都具有直线插补

和圆弧插补功能，因此，只需要计算各基点（基点：即两相邻几何元素的交点或切点）坐标。    

第二类：已知方程描述的曲线（非圆曲线）轮廓零件。对于这类曲线，如果数控装置的

插补功能与零件轮廓相符合，则只进行基点计算，否则，还要进行节点计算。  节点：按照程

编允许误差，对非圆曲线进行分割，然后将分割点用直线或圆弧进行连接以便对曲线进行逼

近。非圆曲线上的这些分割点称为节点。   

第三类：列表轮廓零件。不能用方程描述，而是以离散的坐标点给出（描述）的曲线和

曲面，前者叫列表曲线轮廓零件，后者称为列表曲面或自由曲面轮廓零件。如对于这类曲线

（曲面），首先要构造一条样条曲线（曲面），即对离散的列表点给出一个数学描述，建立数

学模型，再按照处理第二类零件的数学处理方法，进行基点和节点的计算。  

本章主要介绍第二类和第三类零件的数学处理方法。  

§8-1 非圆曲线（平面）轮廓的数学处理  

在数控加工中，把用数学方程式描述的轮廓形状的零件称为非圆曲线轮廓零件。如常见

的凸轮类零件，多数是以方程式给出零件轮廓数据的。渐开线  、摆线、阿基米德螺线、对数

螺线等是在生产实践中最典型的几种非圆曲线零件，其方程式如下：  

渐开线   
⎩
⎨
⎧

−=
+=

)cos(sin
)sin(cos

θθθ
θθθ

ay
ax

  或
⎩
⎨
⎧

−=
=

ααθ
αρ

tg
a cos/

 

摆线   
⎩
⎨
⎧

−=
−=

)cos1(
)sin(
tay
ttax

 

阿基米德螺线 θρ B+Α=  

对数螺线
θρ BAe=  

除此之外，还有其它类型或组合型的非圆曲线零件。如图 8-1 所示几种非圆曲线轮廓零

件的例子。  
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图 8-1  几种非圆曲线轮廓零件的实例  

非圆曲线轮廓形状可以是 y=f(x)或 x=f(y)直角坐标系的形式给出，也可以用 )(θρ f= 极

坐标形式给出。以极坐标给出的零件轮廓，如果需要都很容易通过坐标变换为直角坐标系来

描述。不管是哪一种类型的非圆曲线零件，在编程时所需要解决的问题基本上是相同的，即： 

（ 1）选择插补方式，即采用直线插补还是采用圆弧插补去逼近非圆曲线；  

（ 2）计算插补点的坐标。用直线逼近时，计算插补节点坐标；用圆弧逼近时，计算各圆

弧的起点、终点和圆心坐标；  

（ 3）根据给出的原始方程和刀具半径，计算出道具中心轨迹的坐标；  

（ 4）按数控系统输入格式要求，采用手工或计算机辅助编程方式，编制加工程序。  

当这类零件的轮廓曲线是用连续的折线逼近时，数控系统要求输入的信息是直线的坐标

数据。在编程的过程中主要考虑的问题是，如何将零件轮廓曲线分割成一段段的直线，并保

证有足够的加工精度。  

 

一、等插补段法（等弦长法）  

这种方法是使每个插补段的长度相等，由于曲线的曲率不同，因而插补误差不等。数控

加工程序编制时必须使产生的最大误差小于或等于允许的插补误差，即 maxδ ≤ 允δ ，以满足加

工精度要求。一般情况都是假设最大误差产生在曲线曲率半径最小处，并沿曲线的法向计量。

见图 8-2 所示，这种假设虽然不够严格，但加工实践表明，大多数情况下是适用的。  

1、确定最小曲率半径  

设曲线方程为 y=f(x)，其曲率半径 R 为  

''

2
32' ])(1[

y
yR +

=                                  （ 8-1）  

将上式对 x 求一次导数，即  

      2''

'''2
32'2

12''2''

)(
])(1[])(1[)(3

y
yyyyy

dx
dR +−+

=                 （ 8-2）  

并令 0=
dx
dR

，得  

0])(1[)(3 '''2''2'' =+− yyyy                           （ 8-3）  

由此式可以求得最小曲率半径处的 x 值，将该值代入 R 式中可得出曲线的最小曲率半径 minR 。 

2、确定步长 l  

如图 8-2 所示  

2
min

2
min

2
maxmin

2
min

2

()(
2

）允δδ −−=−−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ RRRRl

 

解此式得  允δmin22 Rl ≈                                          （ 8-4）  

3、确定节点坐标  
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从曲线的起点 a(xa,ya)开始，并以它为圆心，以 l 为半径作圆，其方程为  

2
min

22 22()()( ）允δRyyxx aa =−+−                   （ 8-5）  

求出上式与  y=f(x)的交点（ xb,yb） ,此点即为曲线上的第一个插补点。以后再以（ xb,yb）

为圆心，以 l 为半径作圆，逐步求出其余各点坐标  

X

Y

a

b

c

d e
f

g
O

Rmin

(xa,ya)

(xb,yb)

(xc,yc) l

δmax

y=f(x)

O
 

图 8-2   等插补段法求节点坐标  

 

二、等插补误差法  

这种方法是使各插补段的插补误差相等，并小于或等于允许的插补误差（ 允δ ），这种确

定插补长度和节点坐标的方法称为等插补误差法。由于曲线上的曲率是不同的，因此按此方

法确定的插补段长度是不相等的，因此又叫“变步长法”。这种方法的优点是插补段数比“等

插补段法 ”少，这对一些大型和形状复杂的非圆曲线零件具有较大的意义。  

如果零件轮廓曲线的原始方程为 y=f(x)，允许的插补误差为 允δ ，按等插补误差法计算节

点坐标的步骤如下：  

（ 1）以曲线起点为圆心，以允许的误差 允δ 为半径，作圆 a（见图 8-3 所示），其方程为  

22
0

2
0 )() 允（ δ=−+− yyxx                     （ 8-6）  

（ 2）作圆 a 与曲线 y=f（ x）的公切线，得二切点 (X0,Y0)， (X1,Y1)。  

由于曲线方程 y=f（ x）和圆 a 的方程是已知的，所以可以求出该公切线方程  

                    bkxy +=  

式中 αtgk = 。由图 8-3 知  
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01

01

XX
YY

k
−
−

=                               （ 8-7）  

欲求出 X1,Y1 和 X0,Y0 需解联立方程组：  

 

                           

00

01

01
0

'

11

01

01
1

'

)(

)(

)(

)(

YXF
XX
YY

XF

YXf
XX
YY

Xf

=
−
−

=

=
−
−

=

               （ 8-8）  

式中 y=F(x)表示圆的方程，由式（ 8-8）求出 X0、 Y0、 X1、 Y1 后，即可按式（ 8-7）求得 k。 

（ 3）过圆心点 (X0,Y0)，作斜率为 k 的直线：  

                 )( 00 xxkyy −=−                          （ 8-9）  

（ 4）求直线和曲线 y=f(x)的交点，即求方程  

                
⎩
⎨
⎧

+−=
=

00 )(
)(

yxxky
xfy

                        （ 8-10）  

的交点 ),( 11 yx 。于是 ),( 11 yx 便是第一个插补节点的坐标。  

（ 5）再从 ),( 11 yx 点开始重复上述过程，可求得其余插补节点的坐标 .  

X

Y

O

(X0,Y0)

(X1,Y1) (x2,y2)

y=f(x)

δ允
(x0,y0)

(x1,y1)

(X2,Y2)

 

图 8-3   等插补误差  

三、其它方法  

1、  等距法  

无论“等插补段法”还是“等插补误差法”其计算方法都比较复杂，在生产实际中经常

采用其它直线逼近非圆曲线的计算方法。等距法就是其中的一种，其特点是使每个插补段的

一个坐标增量相等，即在直角坐标系中使相邻两节点的 X 坐标增量或 Y 坐标增量相等；在极
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坐标系中，相邻节点间的转角增量或向径坐标增量相等。  

2、  逐点逼近法  

由于“等插补误差法”计算比较复杂，在实际应用中，以等插补误差直线逼近节点计算

法的原理为依据，把解方程组、求节点坐标的过程简化为线性的数学模型，以便方便地按此

模型计算出节点坐标。这种方法就是逐点逼近法。其基本步骤如下：  

（ 1）设初始值，使起点 minxxa = ，如图 8-4 所示。  

（ 2）在自变量 x 的方向上，以允许插补误差δ递增逐点扫描判断，使曲线上节点的切线

与以δ为半径的误差圆相切。在实际计算中，判断曲线每次递增的节点处切线与圆的交点是

否存在，一旦交点不存在，即在自变量 x 的方向上退出一个δ，并将该点 T 近似作为圆与曲

线的公切线 PT，同时计算出公切线的斜率 k.  

 

X

Y

O

a

b y=f(x)

δ

T

P

δ δ
 

图 8-4   逐点比近法  

（3）继续在自变量 x 的方向上以δ递增逐点扫描判断，直到递增节点与 a 点的连线与

PT 平行。在计算中，判断连线与 PT 斜率的方向，若连线斜率相对于 PT 的方向改变，即在 x

方向上退出一个δ，并将该点 b 近似作为 a 点平行于 PT 公切线与曲线的交点，求得所求节点

b 的坐标。  

以 b 点作为起点，重复（2）、（3）步骤，并在每次重复步骤之前，要判断 x 之值是否大

于给定的 maxx 。若大于，则取最后一个点的 x 值为 maxx ，并终止程序。  

3、用圆弧插补非圆曲线  

非圆曲线采用圆弧插补时，其插补方法有多种，但其共同点是要计算出各段圆弧的起、

终点坐标和圆心坐标以及半径。实际应用中，经常采用上述的“等插补段法”或“等插补误

差”法计算轮廓上的节点坐标，然后用三点定一圆的圆弧插补方法计算出各段圆弧的圆心坐

标和半径。其步骤如下：  

（ 1） 通过 P1(x1,y1)、 P2(x2,y2)、 P3(x3,y3)三点作圆。圆的方程式为：  

0

1
1
1
1

33
2
3

2
3

22
2
2

2
2

11
2
1

2
1

22

=
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+

yxyx
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250 
 

（ 2） 求圆心坐标  

                

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧
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1

1
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（ 3） 计算圆弧半径  

            FEDR 4
2
1 22 −+=  

X

Y

O

R

y=f(x)

P1

P2

P3

R
R

 
图 8-5   三点求圆  

§8-2 列表曲线轮廓零件程编中的数学处理  

列表坐标点给出的零件轮廓，其中一些列表轮廓本来是有原始方程的，但其方程式比较

复杂，不便用通常数学表达式表示，设计零件时，设计人员根据精度要求，计算出其坐标数

据，并以表格形式标示在零件图纸上，这样的零件也标称了列表轮廓零件；而在航空、航天、

造船、汽车及一般机器制造工业的生产实际中，通常所说的列表轮廓的列表数据几乎都是由

实验或测绘等方法取得的，如飞机的机头罩、梁、肋、框，发动机的叶片，样板、凸轮、模

具等等。图 8-6 是某型号飞机的机翼，它的形状是由风洞实验求得的。构成这种曲面的方法

是先用测量法取得若干个截面形状，而每个截面形状又是由几十个点的坐标确定的。检测机

翼截面形状的样板，则是列表曲线轮廓零件的例子。在这种情况下，不论列表曲线零件或是

曲面零件，其上各点坐标之间没有严格的连接规律。但在这类零件的技术要求中，往往规定

所得得曲线或曲面要光滑地通过所有的坐标点，而且精度高的±0.01mm，表面粗糙度要求

Ra0.8~1.6。  
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图 8-6   列表曲线（曲面）的例子  

这类列表轮廓零件在以传统的工艺方法加工时，其加工质量完全取决于钳工的技术水平，

且生产效率极低。现在广泛采用数控机床加工，虽然使产品质量易于保证，生产效率提高，

但加工程序编制上遇到了较大的困难。其难点之一是在与这类零件比那些用数学方程式描述

的曲线（如凸轮类零件）和曲面（如球面、螺旋面等）复杂，因而数学模型建立比较麻烦。

用数学方程式描述的零件轮廓，编程时可以直接用该方程式作为数学处理的原始方程，进行

插值计算、斜率计算等；对列表轮廓必须选择某一数学方程来描述（拟合）所处理的曲线或

曲面，根据它来进行与程序编制有关的各种计算。此外，由于一般的数控机床的控制系统通

常仅有直线、圆弧插补功能，不能加工任意的轮廓曲线，这就存在着如何控制刀具中心的运

动轨迹逼近被加工的曲线或曲面问题，需要进行复杂的处理，才能获得特定数控机床的加工

程序。由此可知，编制这类零件的加工程序比直线—圆弧轮廓零件要困难的多，再用手工编

程方法是不可能完成的。必须借助计算机辅助编程系统来完成。  

一、 列表曲线零件（计算机辅助）编程的思路  

1、  列表曲线零件（计算机辅助）编程的流程图  

列表曲线轮廓零件（计算机辅助）编程的流程，可以用框图表示在图 8-7 上，即根据零

件图纸分析原始数据和进行工艺处理，然后（由计算机进行）数学处理和后置处理，最后获

得零件的加工程序单。  

 原
始
数
据
处
理 

工
艺
数
据
处
理 

数学处理 

光
顺
处
理 

样
条
拟
合

二
次
逼
近

后置处理 数控加工程序 

 

                 图 8-7 列表曲线轮廓零件（计算机辅助）编程流程  

 

2、  列表曲线零件（计算机辅助）编程步骤  
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列表曲线零件编程步骤和其它直线 -圆弧轮廓零件和非圆曲线轮廓零件编程一样，仅具体

内容完全不同。  

（ 1）工艺分析  

即明确加工内容和技术要求，并在此基础上确定零件的装夹方法、加工路线、加工用量等

工艺参数。  

（ 2）数学处理  

数学处理就是选定一个描述列表曲线的数学方程式，并要求方程式表示的零件轮廓曲线

应该通过给定的型值点（坐标点），或与所给定的型值点位置之差在允许的误差范围内，根据

它计算插值点的坐标、斜率等，一般称之为第一次逼近；其次在决定插值密度时，还要考虑

数控机床控制机的插补功能。例如控制机仅具有直线插补和圆弧插补功能，则必须将第一次

逼近的结果数据进一步处理成直线或圆弧数据，这被称之为编程中的第二次逼近。当然，有

时也可以采用一、二次逼近统一起来的处理方法，即直接用分段圆弧逼近列表曲线，使得编

程工作得以简化，但不是什么情况下都可以的。  

我们知道，如果将所有的点用一个方程式来描述，就会使方程式过于复杂，有时甚至是

不可能的。因此，通常一个列表曲线轮廓形状是用许多参数不同的同样方程式来描述的。一

般用来描述列表曲线轮廓形状的数学方程式应满足如下条件：  

方程式表示的零件轮廓曲线应该通过给定的型值点（坐标点），或与所给定的型值点位置

之差在允许的误差范围内；  

方程式力求简单，一般为二次曲线方程，最多是三次曲线方程；  

曲线应光滑连接，特别是由几个曲线方程式表示列表曲线时，方程式之间的连接处应光

滑，即在连接点处有连续的一阶导数或二阶导数；  

方程式所描述的轮廓曲线应与给出的型值点的轮廓曲线凸凹性一致，即不应增加新的拐

点，以满足工程上加工精度的要求。  

满足上述要求的列表曲线函数逼近法很多，除早期的牛顿插值等方法外，近些年发展起

来的有如样条插值法和一些列表曲线新的拟合方法。如目前在生产实际中常用的三次样条、

圆弧样条、双圆弧样条、参数样条、B 样条等数学方法。  

光顺处理，它处于曲线拟合之前。“光顺”是一个工程术语，包括“光滑”和“顺眼”两

方面含义。要得到一条光滑且看起来舒服顺眼的列表曲线，其给出的型值点坐标数据必须准

确无误。实际上由于很多列表点数据是通过实验方法测量得出的，或通过测绘得出，必然存

在误差，而且这种误差是随机的，可正可负，可在局部范围内产生，也可在整个范围内产生。

用这种数据描述曲线，其宏观轮廓外形是满足要求的，只是一些或个别点产生误差而造成不

光顺。所以在编程时首先要通过“光顺处理”对输入的列表点坐标数据进行检查，找出坏点

予以修正，以正确的数据进行曲线拟合处理。  

（ 3）后置处理  

经过数学处理后，虽然得到了逼近列表曲线的直线或圆弧的数据，但还不能直接用于数

控加工，必须按确定的加工路线和所用的数控机床控制机的输入要求，对直线或圆弧数据进

一步加工和编排，最后输出加工程序单。这主要是因为不同的数控机床控制机其程序格式有

很大的差异，所以后置处理结果是专用的。  
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二、  三次样条曲线  
1、三次样条函数定义  

三 次 样 条 函 数 是 对 绘 图 员 借 助 于

“样条”（一根富有弹性的木条或有机玻

璃条）用手工绘制模线的数学模拟。绘

图员绘制模线时，先是使“样条”产生

弹性弯曲，并使其初步通过各型值点，

然后在  各点处分别用“压铁”压住，经

过适当的调整，便形成了一条所需要的

曲线（图 8-8）。如果把“样条”看成是

弹性细梁，压铁看成作用在这梁的某些

点上的集中载荷，那就把上述画模线的

过程在力学上抽象为求弹性细梁在外加集中载荷下

产生的弯曲变形。  

切出相邻压铁之间的一段梁来看，只有梁的两端有集中力作用，因此弯矩 M(x)在这段梁

内是线性函数，从整个梁来看，弯矩是连续的折线函数 (见图 8-9)。下面将予以证明。  

 

根据欧拉公式有  

EJ
xM

xR
)(

)(
1

=
     

式中 M(x)是弯矩、R(x)是曲率半径随着点的位置而变化。E 为杨氏模量、  J  是几何惯性矩，

当梁的材料和形状确定后，是不变的常数。由于平面曲线 y=f(x)的曲率为  

y
yxR
′′
′+

=
2
3

2 ])(1[)(
 

因此有  
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])(1[ 2
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对于“小挠度”曲线。即 1' <<y 的曲线，上述方程近似于  

EJ
xMxy )()('' =

                       （ 8-11）  

由于在各小段上 M(x)是线性函数，由上式可知，在各小段上，函数 y(x)时 x 的三次多项

式。在整个梁上， y(x)就是分段三次函数，但它具有直到二阶的连续导数。这一力学背景导

致了数学上的三次样条函数概念的建立。  

现给出三次样条函数的定义。设在区间 ],[ 0 nxx 上有点列 nxxx <<< L10 ，对应纵坐标为  

图 8-8“样条”的弹性弯曲  
X

M(x)

O

样条
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              x  x0   x1   x2…… xn 

              y  y0   y1   y2…… yn 

若有函数 y(x)适合下列条件：  

①  y(xi)=yi   ( i=0,1,2,……n)； 

②  y(x)在整个区间 [x0 ,xn]上有二阶连续导数； 

③   在每个子区间［ xi - 1 ,x i］（ i=1,2,……,n）上 y(x)是ｘ的三次多项式。  

则称 y(x)是关于已知插值条件的三次样条函数，由样条函数构成的曲线称为样条曲线。  

2、用型值点处的二阶导数表示的三次样条曲线 )(xy  

由上述知，因为样条函数的二阶导数是线性的，故在子区间 ],[ 1 ii xx − 上有  

baxxy +=)("                      （ 8-12）  

    设在点 ii xx ,1− 处的二阶导数表示为 ii MM ,1− ，则有  

   11 −− =+ ii Mbax  

   ii Mbax =+   解得 a,b 为  
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设 1−−= iii xxh 并将上式代入式（ 8-12），则  
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=           （ 8-13）  

其中 xi - 1<x<xi   ( i=1、 2……n) 

将式（ 8-13）连续积分两次，并利用条件 y(xi - 1)=yi - 1 ,y(x i)=yi，得一方程组解出积分常数，

加以整理后得：  
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式（ 8-15）就是 )(xS 在每个子区间 ],[ 1 ii xx − 上的公式。它是一个三次多项式，式中未知数

),,2,1(,1 niMM ii K=− ，共 n+1 个。为了求出未知数 nMMM ,,, 10 K ，可以利用 )(xy 在 ix 处具有

一阶连续导数条件，由式（ 8-14）得 )(' xy 在 ix 处的左右极限为  
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根据连续条件 )()( +− ′=′ ii xyxy ，经整理可得三个相邻型值点上二阶导数关系式：  

)1,...,2,1(2)1( 11 −==++− +− niMMM iiiiii βαα       （ 8-16）  
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式中
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式（ 8-16）称为“M 关系式”，它是一个有 n-1 个方程的线性方程组，含 n+1 个未知数

nMMM ,,, 10 K ；这了完全确定它们，还必须再加上两个端点条件。常用的端点条件有：  

①给出首末两端点处的二阶导数  M0、 Mn。通常令 M0 =0，  Mn =0，几何意义为：在 x0

左边以及的 xn 右边各与直线相切。称为自由端点。  

②给出首末两端点处的一阶导数 y`0、 y`n。这时可应用 )()( +− ′′ ii xyxy 和 表达式分别写出

nxx 与0 二端点的一阶导数表达式，然后得到  
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将上述两式与式（ 8-16）联立，得到由 n+1 个方程组成的线性方程组  
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由于 M 关系式是三对角线方程组，即它的系数矩阵是三对角线方阵，因此可用“追赶法”

求解。求出各点 M 值后，即得出三次样条函数及各点的一阶导数值。  

3、用型值点处一阶导数表示的三次样条曲线  

为方便起见，我们先来解决在［０，１］区间上带一阶导数的插值问题。设自变量为ｕ，

０ ≤ ｕ ≤ １ ， 对 应 于 两 个 端 点 的 函 数 值 与 一 阶 导 数 分 别 为 y0,y1,
'
0y ,

'
1y 。 根 据 埃 尔 米 特

（ Hermite）插值，可以在两个端点之间构造一段三次曲线．设该曲线段的方程为  

       y(u)=a0+a1u+a2u2+a3u3 

对ｕ求导后有  

       
'y = a1+2a2u+3a3u2 

将四个已知条件代入以上两式，  
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可解得方程的四个系数 a0、 a1、 a2 和 a3。  
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从而得到  
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可以改写成  
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令  
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                    (8-17) 

则曲线方程为  

)()()()()( 1
'
10

'
01100 uGyuGyuFyuFyuy +++=           (8-18) 

式中 F0(u) 、  F1(u)、  G0(u)、  G1(u)称为埃尔米特基函数或三次混合函数，注意有  

F0(u) ＋ F1(u)≡１  

由 y(u)表达式可以看出，F0 、F1 专门控制端点的函数值对曲线形状的影响，而同端点的

导数无关； G0、  G1 专门控制端点的一阶导数对曲线形状的影响，而同端点的函数值无关。

或者说 F0 、G0 控制左端点的影响，F1、 G1 控制右端点的影响。图 8-9 为 F0(u) 、 F1(u)、 G0(u)、 

G1(u)的图形。  
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图 8-9   F0 (u)  、  F1 (u)、  G 0 (u)、  G 1 (u)的图形  

现在来解决在区间［ xi - 1 ,x i］上带一阶导数的插值问题。设对应区间［ xi - 1 ,x i］端点的函

数值与一阶导数值分别为 yi - 1、 yi、ｍ i - 1、ｍ i。此时可以进行变量转换：  
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式中 hi＝ xi  － xi - 1（ i=1,2,…,n）且有  
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仿 y(u)可以写出  

y i (x)=yi - 1F0(u)  + yiF1(u)+ h i[ｍ i - 1  G0(u)+ ｍ i  G1(u)]      （ 8-19）  

写成矩阵形式  
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           （ 8-20）  

     （ i=1， 2，…， n）  

用上述方程式确定的 y(x)，它本身及其一阶导数 )(' xy 在［ x０ ,xｎ］上的连续性，是由各

段的插值条件保证的，不论ｍ０ 、ｍ１ 、…、ｍｎ 取什么值， y(x)及 )(' xy 总是连续的。但是若
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任意地选取ｍ０、ｍ１、…、ｍｎ。就不能保证 )('' xy 在［ x０ ,xｎ］上连续，所以ｍ i 应满足某些

条件。  

对（ 8-19）求两次导后，得到  
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对于第ｉ段曲线的末点（ｕ＝１）有  
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对于第 i+1 段曲线的始点（ｕ＝ 0）有  
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若 )(' xy 在 x= xi 处连续，则 )()( ''
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整理后有  
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引入记号  
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则（ 8-20）式可以写成  

)1,.2,1(2 11 −⋅⋅⋅==++ +− nicmmm iiiiii μλ         (8-25) 

此式称为ｍ关系式．虽然此时还不知道各节点上的ｍ i，但可以通过这些为保证二阶导数

连续而建立起来的关系式解出ｍ i．以上这些关系式是包含ｍ 0、ｍ 1、．．．、ｍ n 这 n+1 个未知

量的线性方程组，方程的个数是 n－ 1 个，还不足以完全确定这些ｍ i。为了完全确定它们，

还必须添加两个条件．这两个条件通常根据对边界节点 x0 与 xn 处的附加要求来提供，所以
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称为端点条件，常用的端点条件有：  

（ 1）已知曲线在两端点处的斜率ｍ 0 与ｍ n，这时（ 8-25）就化成关于 n－ 1 个未知量ｍ 1、．．．、

ｍ n - 1 的 n－ 1 个线性方程，其中第一个方程为  

２ｍ 1+μ 1ｍ
2  =c1－λ 1ｍ 0  

第 n－ 1 个方程为  

λ n - 1ｍ n - 2+２ｍ n - 1  =cn - 1－μ n - 1ｍ n  

从而即可以求出唯一的解。  

（ 2）给定曲线在两端点处的二阶导数 M0 与 Mn，这时可以在（ 8-21）中令 i=0 及左端为 M0，

得  
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在式（ 8-22）中令 i=n 及右端为 Mn，得  
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特别当 M0＝０或 Mn＝０时，这种端点条件称为自由端点条件．当曲线在端点处出现拐

点或与以直线相切时，就可以用这种端点条件。  

在求出ｍ i 后，分段三次曲线即可确定，整条曲线的表达式为  

y (x) ＝ yi(x) （ i=1,2,…n）           （ 8-26）  

 

4、三次样条函数曲线的双圆弧拟合  

列表曲线用三次样条函数描述后，并不能直接用于编写数控加工程序，必须将第一次逼

近的结果数据进一步处理成直线或圆弧数据，这被称之为编程中的第二次逼近。  

三次样条插值过程见图 8- 10 所示，其中数据输入内容是：型值点的纵、横坐标，插值

点的横坐标以及端点条件。输出结果包括了各点（给出的型值点和插值点）的坐标和一阶、

二阶导，这给应用圆弧插补逼近三次样条曲线的第二次数学描述带来了极大的便利。  

所谓双圆弧拟合是指在样条曲线上的每两个相邻节点（型值点和插值点）之间，利用已

知的样条端点斜率，作两段彼此相切的圆弧来代替原来的一段三次样条曲线。  
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 输入数据 

计算 M(m)关系式中的

λj、μj、cj、dj 

用追赶法解 M(m)关系式

得到 Mj(mj) 

判断插值点 x 所在的区

间[xj-1, xj] 

计算插值点 x 处的一阶、

二阶导数，并输出 

结  束 
       

 Q

a 

y(x)

A

D 

Pj-1

Pj

E T 

F

Oj-1

Oj

Rj Rj-1

α

b 

c

 
图 8-10   三次样条插值程序流程图               图 8-11 用圆弧插补样条曲线  

如图 8-11 所示，已知由样条函数 y(x)描述的列表曲线上相邻两点 Pj - 1、 Pj 的坐标及一

阶导数，便可求出相切的两段圆弧。  

图中 Q 是过 Pj - 1、Pj 的切线的交点，取适当的长度 l ，在 PjQ 上截取 lDPj = ，并在 QPj - 1

的延长上截取 lAPj =−1 ，连接 AD。作 AD 的中垂线，交 Pj - 1Q 于 E，交 AD 于 F。连接 ED。

过 Pj - 1 作 Pj - 1Q 的垂线交于 EF 的延长线于  Oj - 1，过 Oj - 1 作 ED 的垂线，交 ED 于 T 点。过 Pj

作 PjQ 的垂线与 Oj - 1T 的延长线交于 Oj。分别以 Oj - 1、Oj 为圆心，以 Oj - 1  P j - 1、OjPj 为半径作

圆弧，则此二圆弧必相切于 T 点。  

由于两段圆弧切点 T 的位置与 l 的大小有关，只要给出适当的 l 值，就可以对应求出一

个切点 T，所以切点有无穷多个，并可以证明 T 的轨迹为一个过 Pj - 1、 Pj 和△ QPj - 1P j 内心的

圆。  

下面给出切点 T 为△ QPj - 1P j 内心时的算法。  

（ 1）切点Ｔ坐标计算  

第一步计算出△QPj - 1P j 的边长  

根据已知点 Pj - 1、 Pj 的坐标及一阶导数
''

1 jj yy 和− ，则有方程  

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+−=

+−= −−−

jjQjQ

jjQjQ

yxxyy

yxxyy

)(

)(
'

11
'

1
 

 解上述方程得到 xQ、 yQ，即 Q 点坐标。  

根据△QPj - 1P j 的顶点坐标，分别计算出三角形的边长 a、 b、 c（见图 8-11）。  
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     第二步计算 jj DPEP 和1−  

     设△ QPj - 1P j 的内切圆半径为 r，三角形的高位 h，则  

             △QPj - 1P j 的面积 = )(
2
1

2
1 cbarah ++=  

 即得   

                   
a

cba
r
h ++
=  

 另外  

                   
jDP

b
r
h
=  

于是的       
cba

abDP j
++

=       （ DTDP j = ）  

同理可求得   

            
cba

acEP j
++

=−1        （ ETEP j =−1 ）  

第三步求切点 T 的坐标  

 因为 E 点坐标为  

 

⎪
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yy
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所以切点 T 的坐标为  

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨
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−
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1

1

jjET
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yy
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（ 2）圆心Ｏ j - 1 和Ｏ j 的坐标  

     设 αtgK =1 ，则 1−jTO 直线方程为  

                 TT yxx
K

y +−
−

= )(1

1

 

设
'

12 −= jyK ，则 1−jTO 直线方程为  

                 11
2

)(1
−− +−

−
= jj yxx

K
y  

解以上二式的Ｏ j - 1 的坐标为  
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同理，解的 jjj TOPO 和 直线方程（设
'

3 jyK = ），可得Ｏ j 的坐标  
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（３）求半径 Rj - 1  和 R j  

2
1

2
11 )()(

11 −−− −+−=
−− jojoj yyxxR

jj
       （ 8-27）  

22 )()( jojoj yyxxR
jj
−+−=             （ 8-28）  

 

上述用两段相切的圆弧逼近样条曲线时，如何控制圆弧偏离轮廓外形的最大量不超过允

许的插补误差呢？其控制插补精度的方法如下：  

把图 8-11 中 T 点附近放大，见图 8-12 所示。插补精

度是以三次样条函数 y(x)为基准来检查的，为便于计算，

以切点 T 的法线上距 y(x)的距离 ε 表示误差。如图 8-12 所

示，因为误差值数量比较小，可以近似地认为 VqT 是一直

角三角形。于是有    

         αε cos)( Tv yy −=           （ 8-29）  

式中 yV 可以由“ｘ T”值代入 y(x)表达式中求得，cosα

由 P j - 1、 P j 坐标求得（参见图 8-11）。  

若 ε＞ δ，则在中间加密一点，即令  

j
j

j x
x

x ⇒
Δ

+ −
− 2

1
1  

这里⊿ｘ j - 1 是加密前 P j－ １与 P j 沿ｘ轴的步距。然后以加密后的“ｘ j”代入 y(x)式中，

得出加密后的“ yj”值，于是在 P j－ １、 P j（新点）两点间再作双圆弧。  

这样重复前述插补方法，直到 ε≤ δ 为止。  

5、三次样条曲线的直线逼近  

用直线段插补三次样条曲线，虽然插补段数较多、程序长、又增加了尖角过度处理等问

题，但有时因机床控制系统插补功能的限制，或因编程的需要，在加工一些曲线轮廓零件仍

然采用直线逼近方法。  

 
q

V 

ε 

T 

α 

y(x)

图 8-12   圆弧插补的精度控制  
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用直线插补三次样条函数曲线的方法有多种，这里仅以“逐点比较法”为例说明直线逼

近三次样条函数曲线的方法。  

假如图纸上给出一组型值点 P j（ xj,y j）( j=1,2,3……,n)，首先用三次样条函数描述构造一

条三次样条曲线 y(x)，见图 8-13 所示。然后用逐

点比较法确定直线插补段长度  和进行节点坐标

计算。  

首先考察三次样条曲线 y(x)上 PjPj + 1 段（见

图 8-13）。在 [A，B]区间中点 M 处的 HG 为  

                   
α21 tg

HNHG
+

=  

式中α为弦线 1+jj PP 对 x 轴的倾角。  

当 允δ≤HG （程序编制时允许误差）时，在

[A,B]区间不在加密， 1+jj PP 样条弧直接用弦线 1+jj PP 近似。  

    当 允δfHG 时，则需要在，在 [A，B]区间上加密一点，此时应进一步考察 PjH 段。于是

在 [A，M]区间上取中点 M1，其 11GH 为  

1
2

11
11

1 αtg

NH
GH

+
=  

式中α1 为弦线 HPj 对 x 轴的倾角。  

同理当 允δ≤11GH 时，在 [A， M]区间不在加密， H 点便是第一个加密点，进而用同样的

方法考察 HPj + 1 段。  

    当 允δf11GH 时，则需要在，在 [A，M]区间上加密一点，此时应进一步考察 PjH1 段。于

是在 [A，M1]区间上取中点 M2，其 22GH 为  

2
2

22
22

1 αtg

NH
GH

+
=  

式中α2 为弦线 1HPj 对 x 轴的倾角。  

 

M1M2

Pj

BA
O

Y

N2

X

H2

Pj+1

G1
N1

H1

G N 

H 

M 

G2

α1α2

α

y(x)

图 8-13   逐点比较法直线插补  
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当 允δ≤22GH 时，在 [A，M1]区间不在加密，H1 点便是第一个加密点，进而用同样的方法

考察 H1Pj + 1 段。  

当 允δf22GH 时，则需要在，在 [A，M1]区间上要加密，进一步作法仿照上述过程重复进

行。  

进行逐段比较时，只要将横坐标 M、M1、M2 等代入 y(x)表达式中，便可计算出加密点 H、

H1、 H2 等的坐标及一阶导数。  

6、三次样条的局限性、解决办法及使用中的几个问题  

三次样条在曲线拟合中得到了广泛应用，它有许多优点，如能达到二阶连续，在构造样

条时，只须事先给出很少的导数信息等等。但也确实存在一些局限性，其中主要是：  

（ 1）只能处理平面曲线；  

（ 2）只能处理小挠度的曲线；  

（ 3）必须是单值函数，即ｘ１＜ｘ２＜．．．＜ｘｎ － １＜ｘｎ；  

（ 4）局部修改时牵涉到整个样条的重新计算；  

（ 5）不能解决具有垂直切线的问题；  

（ 6）当曲线中夹有直线段时拟合效果不好；  

（ 7）在拟合有二阶导数不连续的曲线时，例如在直线与圆弧结合处，将产生较大的波动。 

对于问题一、二、四可以用 B 样条等方法避免，而参数样条可以克服问题三和五。下面

介绍解决第七个和第八个问题的处理方法。  

在实际问题中，有时会遇到在一条曲线中夹有与曲线段相切的一段或多段直线的情况。

若统一用三次样条函数去拟合，一方面对于直线部分拟合不好，同时在直线与曲线的连接处

还会产生不应有的波动；若分段拟合，程序处理上又不方便。现介绍一种解决这一问题的方

法，使得整条曲线具有统一的表达式，同时在直线段上严格为直线，而在直线与曲线的连接

处不产生额外的波动。  

前述（ 8-25）式加上端点条件可以用矩阵表示为  
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       （ 8-30）  

如果 Pi - 1(x i - 1 ,y i - 1 )、 Pi(x i ,y i )两点之间为直线，只要在（ 8-30）中令  
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即把（ 8-30）修改为  
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    （ 8-31）  

就可以达到上述要求。  

经过这样处理之后，在 Pi - 1(x i - 1 ,y i - 1 )、 Pi(x i ,y i )两点之间严格为直线，其直线方程为  

)( 1
1

1
1 −

−

−
− −

−
−

+= i
ii

ii
i xx

xx
yy

yy                    （ 8-32）  

 ( )ii xxx ≤≤−1  

可以看出，若将方程（ 8-31）中的 n+1 个方程一分为二，分成两个方程组，前面一组 i 个

方程，后面一组 n-i+1 个方程，将（ i -1 , i）段的直线斜率作为已知边界条件，分别用追赶法

求解，获得两条曲线，中间再连以（ 8-32）所表示的直线。这就是分段拟合的情况，将得到

完全相同的结果，但在程序处理上带来不便。  

前述处理方法可以类似地推广到夹有多个直线段的情况。  

  在以样条作曲线拟合时，对蕴涵二阶导数不连续的数据获得样条曲线，有一个固有的困

难，样条往往会以不可接受的状态在所期望的曲线附近摆动。究其原因，是因为  在用三次样

条函数拟合时，所用的 m（或 M）关系式均是在二阶导数连续的前提下导出的，现在其中存

在不连续的二阶导数，由于强使二阶导数连续（用了样条函数 m 或 M 关系式），就必然使求

出的该处附近的一阶及二阶导数偏离实际情况，从而使曲线出现不应有的波动。由于直线的

曲率为零，圆弧的曲率为 1/R（R 为曲率半径），在直线和圆弧衔接处的两端，曲率的跳跃值

为 1/R。因此当 R 越小时，在用样条函数拟合后在原切点附近出现的波动也就越严重。  

 解决此问题的办法是找出直线段与圆弧段之间的切点及切点处的斜率，把该点增补为一个

型值点，并在线性方程组中把切点处的斜率指定为该点的一阶导数（在作了这样的处理后，

在该切点处的二阶导数连续的条件就不存在了），然后再用 m 关系式求解。  

 

三、参数样条曲线  
为简单起见，下面讨论以累加弦长为参数的三次样条插补平面曲线。  
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在平面上给出点列 Pi（ xi， yi） ( i=0,1,2…n)，与型值点 Pi 相对应的累加弦长为  

          s0=0 

          ),,2,1,0(
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由此可得到如下数据表  

0  1  2  

s

n  

0  1  2  

x

n  

0  1  2  

y

n  

分别作插值函数 x=x(s)， y=y(s)。它们有 x(s i )=xi、 y(s i )=yi，在（ s0， sn）上二次连续可

导，都是 s 的分段三次多项式。  

x=x(s)， y=y(s)可以用前面的三次样条去构造。  

此种方法可以处理有垂直切线的曲线及封闭曲线可以得到较好的效果。有人采用累加弦

长参数样条来拟合单位圆（即圆心在坐标原点、半径为 1 的圆），取圆上均匀分布的点作型值

点，用
|1)()(| 22

1 −+= sysxδ
来度量关于半径的误差，结果如下：  

              

型值点数            |δr |  

4              ＜ 0.01 

8              0 .00112 

12             0 .000165 

以上结果说明参数样条能有效地解决垂直切线问题。  

因为参数 s 是曲线的近似弧长，可以近似地认为  
222 )]([)]([ sdysdxds +=  

即       
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所以有     

        
1,1 ≤≤

ds
dy

ds
dx

 
因此累加弦长参数样条能解决“大挠度”的问题。  

 

四、圆弧样条  

圆弧样条曲线，就是使用圆弧这个最简单的二次多项式的数学表达式模拟样条，分段组

合成一阶导数连续的曲线。其基本思路是：在平面上给出 n 个型值点 Pi（ xi，yi） ( i=1,2…n)，
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要求过每一个点作一段圆弧，且是相邻圆弧在相邻两点的弦的垂直平分线上相切。这样构成

的曲线，总体上是一阶导数连续，分段等曲率的圆弧。因为有 n 个点，所以共有 n 段圆弧。

如图 8-14 所示  

由图中可知，这种方法是采用局部坐标系，能处理大挠度曲线，并且直接输入零件图纸

上给出的型值点坐标，一次逼近列表曲线。  

如图 8-15 所示，由于圆弧样条的算法中采用局部坐标系，所以取相邻型值点的弦线 jj PP 1−

为 U 轴，与其对应的垂线为 V 轴。过 Pj 点的圆弧切线与弦 jj PP 1− 、 1+jj PP 之间的夹角（弦切

角）分别为βj、α j，两弦线之间的夹角为 jϕ ,于是由于切线的连续性可得 

jjj ϕβα =+  

 

P1 

P2 

Pi

Pn 

Pn-1 

V1 

V2

U1 

U2

T1

T2 

 
图 8-14    圆弧样条的作法  

需要注意的是：αj、β j  是按在型值点左右侧来区分的，Pj 点右侧为αj，Pj 点左侧为β

j。弦线夹角 jϕ 为一代数量,它可以通过型值点的坐标计算出来。αj、β j  规定取锐角，且按

图 8-16 取正负号。当曲线有拐点时，则两弦切角一正一负。对于曲线的起点只有α1，而曲

线的终点只有βn。  
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 Vj 

Uj

Pj 

αj

Pj-1 βj 

Pj+1 

φj

 

 
j-1

-αj-1

+βj 

j 

+αj-1

-βj j-1

j 

不取

(a)

(b)

不取

不取 不取

 
          图 8-  15  弦线夹角的计算                      图 8-16  α j、β j  的取法  

1、切点 T 坐标、圆心坐标、曲率及半径计算  

   图 8-17 中 TPTP jj 、1− 分别是通过 Pj - 1 和 Pj 的两段圆弧，两圆弧的切点 T 落在弦长 jjj LPP =−1

的中垂线上。  

已知 TPTP jj =−1 ， jj TPP 1−Δ 的内角和为 180o，所以有  

                  πγ =+∠+∠ −− 11 jjjj PTPPTP  

 Vj

Uj 

T

δ

Pj

Rj(-)

Cj-1

A1 
βj

αj-1Pj-1 

2
jL

2γ

B1

4
1 jj βα +−

βj

CjRj-1(+)

 
图 8-17 切点、圆心、曲率及半径的计算  

由于 A1TB1 为一直线，且 11 −Δ jTPA 和 jTPB1Δ 都是等腰三角形，所以有  
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πβγα =∠−++∠− −−− )()( 111 jjjjjj PTPPTP  

上述两式相加得  

πβγα 221 =++− jj  

2
1 jj βα

πγ
+

−= −                     （ 8-33）  

由式（ 8-33）可以看出，当αj-1、β j 给定后，γ角是确定的，而与 T 点位置无关。只有

圆才有这种性质（同弧所对应的圆周角相等）。所以在三次样条双圆弧分析中，知道 T 点的

位置有无穷多个，这里证明了 T 点的轨迹是过 Pj - 1、 Pj、 jj QPP 1−Δ 内心的圆。  

因为    

                 
42

1
1

jj
jj PTP

βαγπ +
=

−
=∠ −

−  

所以切点 T 的坐标计算公式为  

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+
=

=

−

42

2
1 jjj

T

j
T

tg
L

V

L
U

βα
                         (8-34) 

( j=2,3,…,n) 

 因为  

4
cos

1
2

2
sin2 1 jj

jj
j

LL
TP

βαγ +
•==

−

 

            
4

3
4

11 −− −
=

+
−= jjjj

j

αββα
βδ  

所以 Pj 点处左边（加下标（ -））的圆弧半径和曲率计算公式为  

4
3

sin
4

cos

1
4 11

)(
−−

− −+
⋅=

jjjj

j
j

L
R

αββα
                  （ 8-35）  

4
3

sin
4

cos41 11

)(
)(

−−

−
−

−+
−=−= jjjj

jj
j LR

αββα
ρ            (8-36) 

这里应注意的是，以上推导中假定βj 为正时，曲线为凸的，即 0)( p−jρ 。为了使凸曲线的半

径取正值，在曲率公式中人为的加了一个负号。  

圆心 Cj 的坐标为  
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⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−=

−=

−

−

−

−

jjC

jjjC

RV

RLU

j

j

β

β

cos

sin

)(

)(

)(

)(
                       （ 8-37）  

同理，可以求得 Pj-1 点右边圆弧的圆心坐标、半径即曲率（加下标（ +））。不过此时对应的

4
)3( 1 jj βαδ −

= − ，于是有  

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

−=

−+
−=

−=

=

+−
+−

−−
+−

−+−+

−+−+

−

−

)(1
)(1

11
)(1

1)(1)(

1)(1)(

1

4
3

sin
4

cos4

cos

sin

1

1

j
j

jjjj

j
j

jjC

jjC

R

L

RV

RU

j

j

ρ

βαβα
ρ

α

α

             （ 8-38）  

    由以上切点坐标、圆心坐标、曲率及半径计算公式中可以看出只要当α、β确定了。则

圆弧样条曲线就可以具体作出。 

2、节点弦切角关系式 

在圆弧样条中，要求过节点 Pj 两侧的圆弧应是同一个圆，即 

)()( +− = jj ρρ  

从而有  

0
4

3
sin

4
cos4

4
3

sin
4

cos4 1111 =
−+

−
−+ ++−− jjjj

j
jjjj

j

βαβα
μ

αββα
λ      （ 8-39）  

式中    
11

1 1,
++

+

+
=−=

+
=

jj

j
jj

jj

j
j LL

L
LL

L
λμλ  

式（ 8-39）就是圆弧样条的弦切角关系式，只要从中解出各节点α、β角，整条曲线形

状 也 就 确 定 了 。 但 该 关 系 式 是 非 线 性 方 程 组 ， 难 以 直 接 求 解 ， 需 要 作 线 性 化 处 理 。 利 用

jjj ϕβα =+ ，并通过恒等变换，仿照三次样条函数的 M(m)关系式，建立以下横等式：  

)()(33 11111 ++−+− −+++=++ jjjjjjjjjjjjj βϕμαμλαλαμααλ
 

                        
jj

jjjjjjjjjj

jjjjjjjjjj

Gb +=

−+−++=

−++−+=

−++

++−

)3()3(3
)(3)(3

111

111

βαλβαμϕμϕλ

βϕμαμβϕλαλ

 

式中   
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)3()3(
3

11

1

jjjjjjj

jjjjj

G
b

βαλβαμ

ϕμϕλ

−+−=

+=

−+

+

 

引入式（ 8-39）后得   

]
4

3
sin

4
cos4)3[(

]
4

3
sin

4
cos4)3[(

11
1

11
1

jjjj
jjj

jjjj
jjjjG

βαβα
βαλ

βαβα
βαμ

−+
−−+

−+
−−=

−−
−

++
+

 

于是可得方程组  

)1,...,4,3,2(
3 11

−=

+=++ +−

nj
Gb jjjjjjj αμααλ

                 （ 8-40）  

式中 bj 是已知的线性部分，是 ϕ的数量级，为主要项。Gj 是包含未知数α、β的非线性

部分，大约是
3ϕ 的数量级，它的作用是使节点左右两边的圆弧为同一个圆，所以成为修正项。 

与三次样条函数的 M(m)关系式一样，方程组含有 n 个未知数，而方程只有 n-2 个，故必

须补充两个端点方程。 

3、端点条件的确定 

（1）给出两端点的弦切角α1、β n 

当给出 n 个型值点 Pi（ xi，yi） ( i=1,2…n)，已知首端点弦切角α1，而末端只有βn，故在

方程组（ 8-40）中令αn=βn，代入式（ 8-40）后，  

对于 P1 点：   

                      112113 Gb +=+ αμα  

即                     0,3,0 1111 === Gb αμ               （ 8-41）  

对于 Pn 点：  

nnnnn Gb +=+− βαλ 31  

即                  0,3,0 === nnnn Gb βμ                  （ 8-42）  

（ 2）给出两端点的曲率 nρρ、1 。首端的曲率由式（ 8-38）得  

                  0
4

3sin
4

cos4 2121
12 =

−+
−−

βαβα
ρL  

因为                     222 βϕα −=  

故弦切角方程写成  

        )
4

3
sin

4
cos43()(3 2121

2112221
βαβα

βαρϕαα
−+

−−+−=+ L  

相当于  

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

−+
−−=

−=
=

4
3sin

4
cos43

11

2121
211

1221

βαβα
βα

ρϕ
μ

G

Lb         （ 8-43）  
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对于末端曲率，由式（ 8-36）得  

4
3

sin
4

cos4 11 −− −+
−= nnnn

n
n L

αββα
ρ  

同理，弦切角方程可写成  

4
3

sin
4

cos43(3 11
11

−−
−−

−+
−−+−=+− nnnn

nnnnnn L
αββα

αβρβα  

相当于  

 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

−+
−−=

−=
−=

−−
− 4

3
sin

4
cos43

1

11
1

nnnn
nnn

nnn

n

G

Lb
αββα

αβ

ρ
λ

     （ 8-44）  

4、方程组及其解法  

由方程组（ 8-40）及端点条件构成求 n 个未知数α j 的 n 歌方程形成的方程组为 : 

⎪
⎪
⎪
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⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

+=+
+=++
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3

..........................................
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111121

3343322

2232212

11212

 

写成矩阵形式  

                  GBA +=α                  （ 8-45）  

其中  
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⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪

⎬

⎫

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

=

−−−−−

n

n

n

n

n

n

n

nn

G
G

G
G

G

b
b

b
b

BA

1

2

1

1

2

1

1

2

1

11

22

1

.........

30......0
30...0

..................
0...03
0......03

α
α

α
α

α

λ
μλ

μλ
μ

 

解方程（ 8-45），可以先忽略高阶项 G，用追赶法去解 BA =α ，可以得到α的一次近

似解 ),...,2,1()1( njj =α 。它的几何解释是在节点处保证一阶光滑，但节点左右两边不是同一个

圆，半径略有差别。
)1(

jα 的上标（ 1）是指第一次迭代所得到的α角。利用 jjj ϕβα =+ 关系，

可以求得
)1(

jβ 。  

    将 )1(
jα 、

)1(
jβ 带入 Gj 的表达式中求出

)1(
jG 。这样方程组（ 8-45）的右端为已知，就可以进
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行第二次迭代，求得
)2(

jα 、
)2(

jβ 和
)2(

jG ，等等。迭代过程的一般形式为  

)( )1()( −+= kk GBA αα       k=2,3,… 

式中 k 为迭代次数。当迭代过程满足条件  

εαα <−+

≤≤

)()1(

1
max k

j
k

j
nj

        k=2,3,… 

时，迭代结束。实际迭代次数取决于原始型值点的分布和迭代精度要求ε。一般情况下迭代

二、三次，多则六、七次就可满足要求。例如正弦曲线，从 0°到 90°分成十等分，当给定

误差为ε为 10
-5
弧度时，只需迭代一次。  

6、圆弧样条使用中的几个问题  

（ 1）圆弧样条的适用范围  

圆弧样条规定过每个型值点 Pj 作一段圆弧，由前述知 Pj 点左右的曲率分别为  

4
3

sin
4

cos41 11

)(
)(

−−

−
−

++
−=−= jjjj

jj
j LR

αββα
ρ             

4
3

sin
4

cos4 11

1
)(

++

+
+

−+
−= jjjj

j
j L

βαβα
ρ  

要使曲线保凸，则要求 Pj 点不是拐点，即  

00 )()( ≠≠ +− jj ρρ ，  

于是有  

3/,03 11 <>− −− jjjj βααβ  

3/,03 11 <>− ++ jjjj βαβα  

关系存在。这说明要相邻弦切角之比保持在 1/3~3 之间。当违反这个关系时就要进行如下处

理：  

    若曲线本身不应有拐点，但由于曲线转折较大而型值点又分布较稀时，就应使型值点加

密。例如在 Pj 和 Pj + 1 之间加密一点
'
jP 。现在

'
jP 的位置常取在 1+jj PP 的中垂线上，即切点 T 的

位置（见图 8-17）。根据前述，
'
jP 点在局部坐标系下的坐标为：  

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

+
=

=

++

+

42

2
11'

1'

jjj
j

j
j

tg
L

V

L
U

βα
                    (8-46) 

若曲线本身有拐点，相邻弦切角之比不在 1/3~3 范围内是正常的。在这种情况下可取 Pj

点左边弦切角β j 为钝角，所得的两段圆弧为外切。  

（ 2）坐标变换  
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当计算出 )n,...,2,1(j =jj βα 、 后，便可以代入切点、圆心坐标等计算公式中计算出各分段

圆弧的参数。由于这些都是局部坐标系中的值，必须转换到总体坐标系（ XOY）中。图 8-18

所示为切点坐 T（或加密点
'
jP ）的坐标转换的例子。图中α为 1+jj PP 与 X 轴的夹角，则有  

1

1

1

1 sincos
+

+

+

+ −
=

−
=

j

jj

j

jj

L
yy

L
xx

αα ，  

所以，切点在总体坐标系下的坐标为  
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Vj

Uj 
T(P'j )

xT

Pj(xj,yj) 

X 

Y 

O 

yT 

α
Pj+1(xj+1,yj+1) 

2
1+jL 42

11 ++ + jjj tg
L βα

 

图 8-18   坐标转换方法  

（ 3）关于相邻圆弧曲率比  

圆弧样条的一阶导数是连续的，而二阶导数不连续， 但要控制二阶导数（或者说曲率）

不要变化太大，而且是逐渐变化，则只控制两相邻圆弧的曲率比  

4
3

sin

4
3

sin

1

1

)(1

)(1

−

−

−−

+−

−

−

==
jj

jj

j

j
jK

αβ

βα

ρ
ρ

 

即可。实践表明一般取 1≤Kj≤10 或 0.1≤Kj≤1 是可以满足工艺和设计要求。 

（4）关于计算精度控制 

列表曲线经圆弧样条拟合后，其计算精度没有一个比较标准。但是由于在实际计算中发

现三次样条与手工绘制模线比较吻合，故以局部三次样条作为标准来控制精度，见图 8-19，

要求 
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ε<− 3VV切  

式中 V 切为相邻圆弧切点的局部坐标； 

      V3 为该段上局部三次样条上相应点的局部坐标； 

ε为给定的误差。 

如上述条件不满足，则将此切点作为新的型值点补入，重新迭代拟合，直到小于给定误差为

止。 

V 

U

V 切

V3

Pj

X 

Y 

O 

局部三次样条

圆弧样条

 
图 8-19 拟合精度的控制方法  

 

五、  均匀 B 样条曲线  
近几年来，B 样条曲线和曲面法在数控加工中越来越多的得到应用，这是因为他具有很

好的几何性质及计算程序简单、计算速度快等优点。  

图 8-20 表示一段三次 B 样条曲线，它是由特征多边形四个顶点 Vi、、 Vi + 1、 Vi + 2、 VI + 3

构成的，其构作过程如下：  

三次 B 样条曲线段的起点 )0(ir 落在 21 ++Δ iii VVV 的中线 Vi + 1m 上靠近 Vi + 1 的 1/3 处，起点的

切矢 )0('ir 平行于 21 ++Δ iii VVV 的底边 2+iiVV ，长度为其一半。起点的二阶导矢量 )0(''ir 等于中线向

量 mVi 1+ 的二倍。终点 )1(ir 的情况同起点对称，这里不再重复。根据上述几何性质就可以大体

上确定一个三次 B 样条曲线段的行状。如图 8-20 粗实线所示部分。  
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图 8-20  三次 B 样条曲线的绘制  

 

1、四阶三次均匀 B 样条曲线段  

样条曲线的基本思想时，既分段又连续，B 样条曲线自然也不例外，我们先讨论各分段

特性，然后再讨论分段间的连续性问题。  

（ 1）三次 B 样条基  

样条的基函数可以由多种方法推导，方法不同，基函数的表达式也会有所不同，但实质

完全一致。现直接引出工程上经常应用的三次 B 样条基函数的矩阵表达式。推导在后面介绍。 

三次 B 样条基函数为：  
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写成矩阵表达式：  

[ ] [ ]
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⎥
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1
6
1)(),(),(),( 23

1,31,21,11,0 uuuuNuNuNuN  (8-47) 

       

Nj,4(u)(j=0,1,2,3,4)是一组重要的基函数，利用它和四个相邻顶点线性组合，就构作了一

段四阶三次均匀 B 样条曲线段。  

（ 2）B 样条曲线段   
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于是由式（ 8-48）得  
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      （ 8-49）  

 

 

2、三次 B 样条曲线  

 

V0 

V1 

Vi 
Vi+1

Vi+2 Vi+3

Vn-1 

Vn+1 

Vn 

ri(u) ri+1(u)

 

图 8-21  多段 B 样条曲线  

已知 n+2 个按顺序排列的位置矢量 V0、V1、…、Vn + 1（图 8-21）即 B 特征多边形顶点的

矢量 ;设 N0 , 4(u)、N１ , 4 (u)、 N２ , 4 (u)、N３ , 4 (u)分别是 u 的三次多项式。顺次以相邻的四个顶点

Vi + 1、Vi + 2、 Vi + 3、 Vi + 4 作为一组，共得到 n-1 个线性组合。  
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         ( i=0,1,2,… ,n-2   ;     0≤ u≤ 1  )  

因为在整条曲线上，各段曲线满足光滑连续条件，即连接点处保持
2C 连续。所以下列等
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式应成立：  

            )0()1( 1+= ii rr    

            )0()1( 1
′=′

+ii rr   

            )0()1( 1
″=″

+ii rr            

于是有  
0)0()1( 1 =− +ii rr  

将 u＝１代入第ｉ段曲线方程， u＝０代入第ｉ＋１段曲线方程，得到  

0])0()0(
)0()0([])1()1()1()1([

44,334,2

24,114,034,324,214,14,0

=+

++−+++

++

+++++

ii

iiiiii

VNVN
VNVNVNVNVNVN

 

即  
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为使上式成立，则必须  
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同理，为了在连接处 C１
阶连续，下式必须成立  
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为了在连接点处Ｃ 2 连续，下式必须成立  
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再 考 虑 到 四 个 顶 点 重 合 的 情 况 ， 即 321 +++ === iiii VVVV ， 这 时 第 ｉ 段 曲 线 化 为 一 个 点 ，即

ii Vur =)( ，因此有附加条件  

    1)()()()( 4,34,24,14,0 ≡+++ uNuNuNuN                     (8-54) 

)()()()( 4,34,24,14,0 uNuNuNuN 、、、 分别是 u 的三次多项式，共有十六个待定系数，上述式 (8-51)、

（ 8-52）、（ 8-53）、（ 8-54）构成十六个线性方程组，解此方程组得到  
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                   （ 8-55）  

式（ 8-55）正是前述的三次Ｂ样条基。在（ 8-50）式中特征多边形顶点Ｖ i + j 和三次 B 样

条基函数 Nj , 4 (u)(j=0,1,2,3)线性组合得到 r i (u)。当参数 u 从０变化到１时，上述描绘出ｉ段曲

线。各段曲线在连接点处保持Ｃ 2 阶连续。由于 Nj , 4 (u)是三次Ｂ样条基，所以上述曲线称为

Ｂ样条曲线。  

将式（ 8-55）代入（ 8-50）得到Ｂ样条曲线的公式为  
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             (8-56) 

( i=0,1,2,… ,n-2;  0≤ u≤ 1) 

 

3、Ｂ样条曲线的几何性质  

（１）直观性  

B 样条曲线的形状决定于 B 特征多边形，而且曲线和多边形相当逼近。如图 8-22 所示。 
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P6 
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V0 

V1

V2

V3

V4

V5
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V7 
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V9

 
图 8-22 Ｂ样条曲线的直观性               图 8-23 Ｂ样条曲线的凸包性  

（ 2）局部性  

    由于三次 B 样条曲线段 r i (u)仅有四个顶点矢量确定，而与其它顶点无关，所以改变特征

多变性的某一顶点矢量，只对相邻的四个曲线段产生影响，而对其它曲线段不会引起变化。  

（ 3）凸包性  

由于 1)()()()( 4,34,24,14,0 ≡+++ uNuNuNuN 及 0≤ u≤ 1，曲线段必在 Vi、 Vi + 1、Vi + 2、 Vi + 3

所张成的凸包内。就是说，三次 B 样条的每一曲线段必定落在决定该曲线段的相邻四个顶点

张成德凸包之内，而整条 B 样条曲线必定落在这种相继的四个多边形顶点所组成的凸包的并

集之中，见图 8-23 所示。  

（ 1） 保凸性  

    如果三次 B 特征多边形 ViVi + 1Vi + 2Vi + 3 是凸的，则三次 B 样条曲线段 r i (u)也一定是保凸

的。  

（ 2） 对称性  

由于三次 B 样条基函数有对称性  

)3,2,1,0(

)1()( 4,34,

=

−= −

j

uNuN jj   

所以，把特征多边形的顶点 V0、 V1、 …Vn 反序排成 Vn、 Vn - 1、…V0，按 B 样条曲线方程构

造曲线，将沿相反的方向描绘出同一条曲线。  

         

（ 3） 几何不变性  

 B 样条曲线不随坐标系的改变而改变。  

 

4、三次 B 样条曲线的几种退化情况  

三次 B 样条曲线的几种退化情况在实际工作中很有用。下面简介：  

（ 1）四顶点共线  

四个相邻顶点共线，构作的 B 样条曲线则退化为直线，如图 8-24 所示。   
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Vi+3

Vi 

ri(0) 

ri(1) 

m 

  

 Vi+2 
Vi+1

Vi+3 

Vi

ri(0)
ri(1) 

m

 
图 8-24     四顶点共线情况图                           8 -25   三点共线情况  

 

（ 2）三顶点共线   

如图 8-25 所示，B 样条曲线段的起点 ri (0)所在的位置为：
11 3

1)0( ++ = iii mVVr
，且 ri（ 0）

处的曲率 K=0。利用这一点可以设计出需要的拐点。   

（ 3）两顶点重合   

这种情况相当于三顶点共线，三次 B 样条曲线段的端点 r i（ 0）满足关系式：  

 r  i (0)Vi + 1=1/6ViVi + 1  ,  而且端点曲率 k=0，如图 8-26 所示。  

 Vi+1= Vi+2

Vi 

ri(0) 
m 

   

 

Vi+1

Vi

ri(0)

Vi+2

Vi+3 

Vi+4 

ri+1(0)

ri+2(0) 

 
 

图 8-26    两顶点重合图                      8 -27    三个顶点重合  

 

（ 4）三顶点重合  

为了构作含有尖角的 B 样条曲线，可以取三次重合顶点，即把一个顶点重复取三次，如

图 8-27 所示。由顶点 Vi、Vi +１、Vi + 2、Vi + 3、Vi + 4 可以定义两段三次 B 样条曲线
)0()0()0( 21 ++ iii rrr
，

且有Ｃ
２
连续。若把 Vi + 2 看作为重复的两个顶点，即顶点 Vi、Vi +１、 Vi + 2、Vi + 2、 Vi + 3、 Vi + 4

可以构成三段 B 样条曲线段
)0()0( 2+ii ABrr
。若把 Vi + 2 看作为重复的三个顶点，即顶点 Vi、Vi +

１、 Vi + 2、 Vi + 2、Vi + 2、 Vi + 3、 Vi + 4 可以构成四段 B 样条曲线段
)0()0( 22 ++ iii BrAVr
。三重合顶点

Vi + 2 处，曲线斜率不连续形成尖点，而且两侧含有直线 AVi + 2 和 Vi + 2B。在尖点处斜率尽管不

连续，然而对于参数样条来说，  确实是达到了Ｃ
２
连续，因为在三重点处的一阶和二阶导矢

都退化为零。  
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上述退化情况表明：如果我们想在样条曲线上造一段直线，只要使四个顶点共线就可以

了；为了使样条曲线和特征多边形相切，可以采用三顶点共线或两重顶点的技巧；要使样条

曲线通过某一顶点，即在曲线上使之形成一个尖点，可以运用三重顶点的技巧。  

 

5、三次 B 样条曲线的算法  

    从已知 B 特征多边形顶点｛ Vi｝计算三次 B 样条曲线的结点｛ Pi｝以及曲线上的任意点，

是逼近问题，称为正算。而从已知型值点｛ Pi｝反推多边形顶点｛ Vi｝，是应用于插值的反算

问题，称为反算。  

（ 1）正算  

给定 B 特征多边形顶点｛ Vi｝，构作三次 B 样条曲线，按（ 8-56）计算曲线上的结点｛ Pi｝

以及曲线上任意点的位置矢量，在此不再赘述。  

（ 2）反算  

在许多实际工程问题中，经常是在零件图纸上给出的一批型值点，希望用 B 样条来拟合

这些点，然后求出其它需要的插值点。这时，必须首先求出 B 样条特征多边形顶点。才能构

造 B 样条曲线，并对曲线进行插值计算。  

设平面上给出 n+1 个有序型值点｛ Pi｝（ i=0,1,2,… ,n） ,求特征多边形顶点位置矢量｛ Vi｝

（ i=－１ ,0 ,1,  … ,n,n+1）。从（ 8-49）中的第一、第二式可以看出，反算问题可以归结为下列

线性方程组的求解：  

iiii PVVV =++ +− )4(
6
1

11    （ i=0,1,2,…,n）             (8-57) 

由于式（ 8-57）方程组有 n+3 个未知数，而方程只有 n+1 个，所以必须根据端点条件补

充两个方程。  

给出两端点切矢量，即  
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将式（ 8-57）分别与（ 8-58）联立，消去 V1 和  Vn - 1 得：  
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               （ 8-59）  

由式（ 8-57）和式（ 8-59）构成三对角线性方程组可以用追赶法解出特征多边形各顶点
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位置矢量。  

 

6、 B 样条曲线在程编中的二次逼近  

用 B 样条曲线段拟合列表轮廓曲线，还必须进行二次逼近，即用直线段（或用圆弧段）

代替 B 样条曲线段来组成所要求的轮廓形状。曲线用直线段来逼近，需要确定步长。它是依

据所算出的误差而定。误差δ是实际曲线与取代这段曲线的直线之间的最大法向距离（见图

8-28（ a））。这个最大的误差δ通常在 u 到 u+△u 这个曲线段的中间，即 )
2
1( uur Δ+ 处。 

    为计算最大法向偏差，用直线连接曲线两端点 r(0)和 r(1)，在此，须满足两端点条件为

u=0 和 u=1（见图 8-28（b））。  

 

u = 0 

r(u) 
u = 1

r(u+Δu) 

u = 0 u = 1

r(1/2), u = 1/2

P 
CCλ

 
                  （ a）                                             (b)     

图 8-28  线性逼近的误差的计算  

把弦线 r(0)r(1)记作 C ，矢量 P 表示曲线上某点 )2
1(r 到 r(0)r(1)的垂线，则  

CrrP λ−−= )0()
2
1(                 （ 8-60）  

式中 C 与 P 正交，即  

                0=• PC  
于是有  

0])0()
2
1([ =−−• CrrC λ  

2

)]0()
2
1([

C

rrC −•
=λ                        （ 8-61）  

把式（ 8-61）带入（式（ 8-60），得  

C
C

rrC
rrP •

−•
−−= 2

)]0()
2
1([

)0()
2
1(        （ 8-62）  

一般情况下，最大法向偏差的估算取 2
1≈λ

，可得如下简化公式：  
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)]0()1([

2
1)

2
1( rrrP +−=

                    （ 8-63）  

在加密点时，计算出 P ，若 δ≤P ，表示插密点符合要求，否则必须在进一步加密，直到满

足 δ≤P 的条件为止，这样一步一步的分割曲线，所有的直线段逼近的误差必定在允许的范

围内。  

 

五、列表曲线的光顺方法及其应用  
光顺是一个工程术语，包括 “光滑 ”、 “顺眼 ”两方面的含义。要得到一条光滑，而且看起

来舒服顺眼的列表曲线，其给出的型值点坐标数据必须准确无误。   

光顺是工程上的概念，光滑是数学上的概念 ;光顺  要求光滑，但光滑不等于光顺。   

曲线光顺的必要条件及充分条件：  

必要条件：一是曲线应光滑，至少一阶导数连续；  

           二是曲线的走向，其凸凹要符合设计要求，无多余拐点，也就是所谓的保形

要求。  

充分条件：即要求曲线的曲率大小变化均匀。  

编程时，首先要通过 “光顺处理 ”。列表曲线光顺方法中，一类是，对输入的列表点坐标

数据进行检查，找出 “坏点 ”予以修正，以正确的数据进行曲线拟合处理 ,这种方法属于局部光

顺法，例如局部回弹法，圆率法；另一类如最小能量法，一次可调整几个点，在整条曲线范

围内修改量较大，这种方法属于整体光顺法。下面介绍常用的局部回弹法。  

１、局部回弹法  

该法是一种选点修改的曲线光顺方法，是对手工光顺的直接模拟。为了保证曲线光滑，

采用三次样条函数插值待光顺的型值点列。  

其光顺过程分粗光顺和精光顺，其准则是：粗光顺准则是曲线应光滑，至少一阶导数连

续，或曲率符号符合设计要求（即无多余拐点）；精光顺的准则是曲率的曲率变化均匀。  

（ 1）粗光顺的目标与修改方法  

粗光顺的目标：根据设计要求，将整条曲线分成凸或凹区间，分界点为拐点。由三次样

条计算出各型值点处的二阶导数，根据其符号便可判断曲线的凹凸情况。  

设 PN 是给定的二阶导数的符号（取 +1 或 -1），在每段凸、凹的曲线区间内，当
0<″⋅ in yP

时，  则点（ xi， yi）即为该段曲线内不光顺点，或称 “坏点 ”。                                  

按上述方法找出曲线上的坏点，通常不止一个，应修改其中 “最坏点 ”。手工光顺曲线时，

回弹力最大的点为 “最坏点 ”。  

根据材料力学弹性梁各点的回弹力取决于该点处的剪切跃度  

)()( −+ ′′′−′′′= iii xyxye  
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式中
)( +′′′ ixy
、

)( −′′′ ixy
分别是曲线第ｉ个型值点处的单边三阶导数。回弹力最大的点为“最

坏点”，应满足  

),...,2,1(max ljee ijjik ==
 

式中 l 是曲线 “坏点 ”的个数。  
粗光顺的修改方法：仿照手工光顺的方法，将最坏点处的“压铁”除去，让样条自有回

弹到平衡位置，或让其回弹一部分后重新“压住”，记录最坏点的坐标为（ｘ i k，ｙ i k），并放

弃该点，按其余点构成新的样条函数，求出函数值 iky&
如图 8-29。  

 

X

Y 

O 

X

Y 

O xi xnx1

(xi, yi)

(xi, yi)

 
图 8-29 坏点的修改方法  

则完全回弹时的纵坐标修改量为
)( ikik yy −&
，为使回弹量不致过大，通常采用部分回弹量

为修改量，即令  

10),( <<−=Δ ayyay ikik&&  

a 为回弹系数，一般取 3.0=a 。用
),( yyx ikik &Δ+
代替坏点

),( ikik yx ,重新作样条函数，重复

上述找坏点及修改过程，直到无坏点为止。  

（ 2）精光顺的目标与修改方法  

精光顺的目标：在
''

iy
同号区间内， 0))(( ''

1
''''''

1 <−− −+ iiii yyyy 最多只允许出现一次，否则就

是不光顺。  
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§8-3   列表曲面的数学处理  
在航空、航天、造船、汽车等行业中，有不少是以三维地坐标点（ x,y,z）表示的自由曲

面（或叫雕塑曲面）如图（ 8-30），由于这些由实验或测绘取得的点列之间没有一定的连接规

律，所以数学模型的建立、数控加工程序的编制、切削加工等均比较麻烦。  

传统的加工方式是采用电脉冲加人工修的加工方法，不仅效率低，工期长，并难以保证

产品的设计要求。随着计算机技术、数控机床和数控加工技术的发展，自由曲面的设计、制

造，已经由传统的手工作业方式，转变为计算机辅助设计、制造的方式，不但提高了生产效

率，保证了质量，而且降低了生产成本。  

 
图 8-30  自由曲面零件  

一、雕塑曲面的数控加工  

曲面数控加工时，最理想的状态是在切削曲面时，刀具轴线与零件表面所形成的角度保

持不变。这一要求，只有五坐标联动控制加工才能实现。以设计图纸上几何信息为基础构造

的雕塑曲面，无论采用什么机床进行加工，所给出的刀位数据均为位置坐标 (x,y,z)和法向量

( i , j ,k)，如图 8-31 所示，三坐标控制加工时的 (i , j ,k)是用来计算球头刀中心坐标的，而五坐标

加工用的 ( i , j ,k)是直接用来控制刀具的摆动，能随时使刀具的轴线与加工表面的法线重合。  

 

(x, y, z, i, j, k) (x, y, z) (x, y, z, i, j, k) 

 

                    (a)                    (b)  

图 8-31  三坐标控制和五坐标控制  

但因五坐标联动的数控机床价格昂贵，所以多用于加工精度高以及必须用五坐标加工的

曲面 (即不用这种机床就难以加工出合格的零件 )。  

当曲面的精度不是很高时，一般采用三坐标加工，所用的数控机床或加工中心都具有 X、

Y、 Z 坐标同时控制加工的功能。有时，对一些较简单且精度要求不高的曲面，在没有三坐

标联动机床的情况下，也可以采用两坐标联动的三坐标铣床加工，此时，以机床的两个坐标
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作联动、第三个坐标按一定的周期进给的方法加工，即所谓的“二个半”坐标加工，又叫 2
12

坐标加工。  

三坐标曲面零件加工通常采用球头铣刀，使用其它形状的刀具加工曲面容易导致干涉而

损伤毗邻表面。一般来说，曲面加工用的球头铣刀的半径应选得大些，有利于加工质量，增

加刀具的刚度、散热和寿命等，但球头铣刀半径不应大于曲面最小曲率半径。而五坐标曲面

加工能采用的刀具类型比较多，如平底立铣刀、圆角铣刀、球头铣刀等等。  

 

1、雕塑曲面零件计算机辅助编程简介  
数控加工列表曲面零件 ,需要做好工艺分析以及曲面的定义、计算和编程。工艺分析主要

是根据被加工曲面零件的型面特点选择合理的刀具、夹具和用几个坐标控制加工，以及选定

行距、步长等。曲面的定义、计算和编程主要是选定曲面的拟合方法和刀位数据计算，并把

刀位数据经后置处理程序转化为数控加工程序单。图 8－ 32 为曲面加工准备的流程图。  

 由计算机编制三/五
坐标曲面加工程序

穿孔带/磁介
质，校验 

检测样
板设计

曲面零件
设计图纸 

夹具设计

编程与数
控加工 

加工
计划 毛坯 基准面

加工 
曲面的
粗加工

三/五坐标曲
面数控加工 

夹具制造

铣刀准备 精度检验
 

图 8－ 32 曲面加工准备工作流程  

2、雕塑曲面的加工方法  

三坐标曲面的切削方法是用球头铣刀，以行切法（又叫行距法）加工，即曲面由球头铣

刀一行一行的加工，每加工完一行后，铣刀要沿一个坐标方向移动一个行距Ｓ（图 8-34），

直至将整个曲面加工出来为止，如图 8-33 所示。  

在用三坐标联动加工时，球头铣刀沿着曲面一行一行连续切削，最后获得整张曲面。  

应用球头铣刀“行切法”加工结果如图 8-34 所示，图中 (a)表示刀具沿行距方向上残留

的高度 H。图 (b)表示在三坐标联动加工时，铣刀沿切削方向一般是空间直线插补。在两坐标

联动的三坐标加工时，铣刀沿切削方向可以是直线插补，也可以是圆弧插补。  
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图 8-33  曲面的行切法加工  

 

r 刀 

S 
H 

r 刀

R
 

(a)                                     (b)  

图 8-34   行切法的加工结果  

实现“行切法”加工的数控程序编制方法，通常是按球头铣刀中心轨迹编程（如图 6-3

与图 6-4 所示）。  

五坐标曲面加工方法可以用图 6-6 来说明，平底刀具轴线垂直于曲面，并随着去免曲率

变化刀具轴线方向也不断变化；曲面也是一行一行的被切削，因而在两行之间的产生不大的

残留高度，它取决于曲面的表面粗糙度的要求。  

二、雕塑曲面零件编程的思路  

1、雕塑曲面零件编程的流程图  
雕塑曲面零件数控加工程序编制的流程图见 8-35 所示，其过程与曲线的编程类似。  

 零件图工
艺分析 

确定切削条件
行距和步长 

曲面
处理

加工
程序 

后置
处理

 
图 8-35      雕塑曲面零件编程的流程图  

2、零件的图纸分析和工艺分析  

零件的图纸分析，主要是从几何上分析一下曲面的特点、原始数据给出情况及边界条件，

从而为走到路线、曲面处理方法的选择做好准备。  

工艺分析，主要从工艺角度根据曲面零件的特点、加工精度、表面粗糙度、材料、刀具、

切削用量、机床等工艺条件，来确定定位基准和夹紧方法、对刀点、走到路线、机床（采用

几坐标联动加工）、刀具的选择及尺寸等工艺参数。  

一般曲面走刀路线的设计，主要根据曲面本身的特点、精度和表面粗糙度要求、图纸上

的几何数据给出情况和曲面处理是否简单，应使走刀路线尽可能得短，程序段计算简单。     

2、行距和步长（插补段长度）的确定  

由于曲面一般都是采用行切加工，这时行距 S 和步长 L 的大小将影响零件曲面的精度、
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表面粗糙度和程序段长度。  

我们首先讨论三坐标曲面加工时行距 S 的计算。如图 8-36， S 的大小将与曲面上残留的

沟纹高度 H 大小有关， S 大则 H 大，以加工表面质量差。若加工的是平面（图 8-36（ a）），

则 daS ⋅= 2 。  

r 刀 

S H 

r 刀

R

O1 O2 f

c 
a b d

S

O1 O2 f 
c 

a b d

e g 

 

(a)                                           (b )   

图 8-36    三坐标曲面行距 S 的计算  

而     
22222

1 2)( cdcdrcdrrfrfOad c −=−−=−== 刀刀刀刀  

因为           Hcd =  

所以          
)2(2 HrHS −= 刀  

对于曲面，可取 a 点或 b 点的曲率半径作圆，用这样近似法求行距 S（图 8-36（ b））  

aeS ⋅= 2  

而                         Rr
RfOae
+

⋅=
刀

1

 

当球头刀半径与零件曲面上曲率半径 R 相差较大 ,而且在一定表面粗糙度条件下 H 较小时可

近似取 :  

           
2222

1 )( cgfrfrfO gc −−=−= 刀刀
 

                
)2()( 22 HrHHrr −=−−≈ 刀刀刀  

所以           

 
Rr

RHrHS
±

⋅−=
刀

刀 )2(2
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式中当被加工零件的曲面在 ab 段内是凸时取“ +”号；是凹时取“ -”号，曲面曲率半径 R

是一个变量，因此，在编程是可以每加工一行计算一个 S 值。  

对于五坐标加工，若采用端铣刀切削时，其行距 S 的计算公式可由图 8-37 所示的关系中

导出：  

 

S

H

R
θ

 
图 8-37    五坐标曲面加工 S 的计算图  

 

因为              R
S

HR
R

22
sin

2
cos =

+
=

θθ

 

所以  

           

22

2
1 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+ R
S

HR
R

 
整理得  

            
22

2

2

22

24
4

HRHR
R

R
SR

++
=

−

 

将上式展，并消去
2H ,有

)
48

1( 2
2

R
H

R
SH +=

，同样考虑到 H＜＜R， H 可以进为  

               
)

8
1(2

R
SH =

 
于是五坐标曲面加工的行距 S 的计算公式为  

                         RHS 8≈  
对于加工每一行时，在切削方向的步长 L（插补段长度）的确定方法，与自由曲线加工

时步长计算方法相同，在此不再赘述。  

 

4、曲面处理  

曲面处理，即曲面的定义和计算，是曲面计算机辅助编程中重要部分，其关键在于选择

一种适合于计算、描述雕塑曲面的数学方法。这种方法应具有以下一些特点：  

 用尽可能少的几何信息来定义雕塑曲面，并且这些几何信息易于由程编人员提供； 

 所定义的曲面要容易在图形显示终端上进行显示，并能方便地改变原始输入数据，对
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构造的曲面进行修改和控制；  

 应能控制多个曲面片容易连接成整张曲面；  

 能对现有的曲面进行插值或逼近计算，计算出的数据满足数控加工的需要。  

满足上述要求的曲面处理方法很多，如孔斯曲面法（Coons）、贝齐尔曲面法、B 样条曲

面法等等。它们共同点是属于曲面片法，即是将任意复杂的曲面分割成适当的若干小块（曲

面片），每一曲面片分别用参数方程加以描述，然后再选择适当曲面片与曲面片之间的连接条

件，使边界上的一阶导数和二阶导数连续，最后便可获得达到一定精度要求的整张曲面。  

（ 1）  孔斯（ Coons）曲面  

孔斯（Coons）曲面的双三次曲面片矢量方程 (见图 8-38)，为  
TT WMBMUwuV ][]][][][[),( =                   （ 8-64）  

矩阵 U 和 W 分别由参数 u 和 w 组成，其中 u、w 从 0 变化到 1，切都具有三次性质，即  

              
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

=

]1[][
]1[][

23

23

wwwW
uuuU

 

M 为系数矩阵，由沿曲面片边界的曲面确定，并表示为  

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−−−

−

=

0001
0100
1233

1122

][M  

B 为边界条件矩阵，它包括了雨曲面片边界有关的全部信息，并分别为四个子矩阵，即  

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

][][
][][

][ '

'

uwu

w

TP
PP

B  

式中： P 举证为包含四个角点坐标，
''

wu PP 和 为四个角点上分别对 u 和 w 的导矢，T 为扭矢矩

阵，包含四个角点的混合偏导数。  

 

曲面片

曲线 1 
曲线 2

曲线 3 
曲线 4

V01

V00 

V11

V10 
V(1,w) 

V(0,w)

V(u,0) 

V(u,1)

被分块
的曲面 
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图 8-38  孔斯（ Coons）双三次曲面片  

为了理解 Coons 曲面片的矢量方程，用图 8-40 所示的曲面片来说明，给定的边界曲线函

数 V（ u,w）为三次曲线的形式。例如曲线 1 为  

              DCuBuAuwuV +++= 23),(  

式中的 A、B、C、 D 为系数，可以通过设定曲面片边界上的导矢和位置的连续性求得。  

如图 8-38 所示，为所有的参数 u 何 w 规定如下的简化表示符号：  

角点坐标表示，如 V1 0=V(1,0) 

导矢表示，如 )0,1(10 V
u

V w ∂
∂

=  

   扭矢表示，如 )0,1(
2

10 V
wu

V uw ∂∂
∂

=  

于是方程式（）一般可以写成如下的形式  

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

1

][]][1[),(
2

3

11101110

01000100

11101110

01000100

23

w
w
w

M

VVVV
VVVV
VVVV
VVVV

MuuuwuV T

uwuwuu

uwuwuu

ww

ww

 

在实际应用中，用 Bx、By、Bz 分别表示防城（）中的 B 的各元素的 X、Y、Z 分量所构

成的 4×4 方阵。于是可以根据给定 u 和 w 参数，按下式计算出曲面片上任一点 x、 y、 z 的

坐标值：  

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
=
=

TT
z

TT
y

TT
x

WMBMUz
WMBMUy
WMBMUx

][]][][][[
][]][][]{[
][]][][][[

            （ 8-65）  

计算 M 矩阵的例子如下：  

在式（ 8-64）中，曲面片边界曲线是以三次形式表达的。从该方程出发，建立三次函数上坐

标位置、导矢与系数 A、B、 C、 D 之间联系，则矩阵 M 中的各元素便可求得。  

    沿 u 向的边界曲线方程为  

             DCuBuAuuF +++= 23)(  

或用矩阵形式表示为  
TDCBAuuuuF ]][1[)( 23=  

导矢为  

  TDCBAuuuF
u

]][0123[)( 2=
∂
∂

 

如果考虑曲线的起点（ u=0）和终点（ u=1），则有  
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或写成  
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若令            [M]=[m]- 1  

则         )]1()0()1()0(][[][ '' FFFFMDCBA T =  

应用一般矩阵方法计算，则有  

⎥
⎥
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⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−−−

−

== −

0001
0100
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][][ 1mM  

应用孔斯（ Coons）曲面法在数控编程时，首先得工作是在工艺分析基础上，将曲面分

块、编号，再根据所确定的行程和步长得出曲面片的参数 u、 w 值，再去计算曲面片上的插

补点坐标以及插补点切矢，为计算道具轨迹坐标做好准备。  

（ 2）  B 样条曲面  

B 样条曲面具有良好的局部性，便于对曲面形状的控制，因此在实践中应用非常广泛。下

面就以 B 样条曲面为例，对曲面的处理方法予以介绍。  

① B 样条曲面的数学描述  

若给定控制顶点
)1,...,2,1,0;1,...,2,1,0(, −=−= mlnkV lk ,基函数为 mlnk NN ,, ,

,则任意次 B 样条

曲面定义式为  

∑∑
−

=

−

=

=
1

0

1

0
,,, )()(),(

n

k

m

l
lkmlnk VwNuNwuS

 

                              )1,0( ≤≤ wu  
当 4== mn 时 ,为 44× 阶 ( 33× 次 )B 样条曲面 ,它是最常用的双三次 B 样条曲面。  

于是可推出 33× 次 B 样条曲面的矩阵表示为  

TT WLVLUwuS ][]][][][[),( =                    （ 8-66）  

式中  

           ]1[][ 23 uuuU =             
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]1[][ 23 wwwW =
 

②  B 样条曲面的构作  

对于均匀 B 样条曲面，由上述的 B 样条曲面的定义式，当固定 w对 u 而言，是 (n-1 次 )B

样条曲线；固定 u 对 w而言，是 m 阶 (m-1 次 )B 样条曲线。B 样条曲面是由两族 B 样条曲线交

织而成的。  

双三次均匀 B 样条曲面片，由给定空间 16 个点的位置矢量的端点（顶点），并按序排成 44×
方阵来定义，每延伸 4 个控制顶点，就延伸一小块曲面。  

双三次 B 样条曲面的生成可按下列两步进行：  

1）沿 w向生成 B 样条曲线 )(wS （见图 8-39），可以写出曲线
)(),(),(),( 3210 wSwSwSwS
的表达

式如下：     

TT WLVVVVwS ][]][,,,[)( 3,02,01,00,00 =
 

TT WLVVVVwS ][]][,,,[)( 3,12,11,10,11 =
 

TT WLVVVVwS ][]][,,,[)( 3,22,21,20,22 =
 

TT WLVVVVwS ][]][,,,[)( 3,32,31,30,33 =
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V1,0 V2,0 V3,0

S0(w) 
S1(w) S2(w) S3(w)

w 

u 
       

 

S0, 0

w

u

Si, 0

S0, j

Si, j 

S0, m 
Si, m 

Sn, m

Sn, 0  

图 8-39    均匀三次 B 样条曲面图                 7 -40  双三次 B 样条曲面的反求  

 

2）沿 u 向生成 B 样条曲线 )(uS ，此时可以认为是顶点沿 )(wS 线滑动，每一组顶点对应相同

的参数 w，当 w值从 0 变化到 1 时，便构作出均匀三次 B 样条曲面，其表达式为  

TwSwSwSwSLUwuS ])()()()(][][[),( 3210=  

将 前 面 的
)(0 wS
、 )(1 wS 、 )(2 wS 和

)(3 wS
式 代 入 上 式 后 ， 即 得 到 B 样 条 曲 面 的 公 式

∑∑
−

=

−

=

=
1

0

1

0
,,, )()(),(

n

k

m

l
lkmlnk VwNuNwus
。  

3）由已知型值点网格构造曲面和插值计算  

对于编制三坐标曲面至五坐标曲面加工程序来说，主要是依据零件图纸上给出的列表坐标数

据，所以必须讨论由已知的型值点网格构造出双三次 B 样条曲面并进行插值计算。为此需要

由这些已知的型值点反求出与之相对应的控制网格顶点。  

由已知型值点反求控制网格顶点的过程与上面介绍的由控制网格顶点构作 B 样条曲面的过程

恰恰相反。这就是曲面反算问题。  

如图 8-40 所示，首先对 u 向的 n+1 组型值点，  

按 B 样条曲线的反求算法，得到各条插值曲线的特征  

多边形顶点
),...,1,0;,...,1,0,1(, mjniQ ji =−=
。  

然 后 ， 将 jiQ , 看 作 在 w 方 向 的 m+1 组 型 值 点 列 ， 在 按 B 样 条 曲 线 的 反 求 算 法 得 到

)1,,...,1,0,1;1,,...,1,0,1(, +−=+−= mmjnniV ji 。此批 jiV , 就是双三次 B 样条曲面控制（特征）网

格的顶点，利用它可以算出曲面上任意的位置矢量。   
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下面讨论边界条件的处理问题：  

在沿 u 向和 w 方向进行特征多边形顶点的反求时，可按需要选取不同的边界条件。  

从 jiS , 反算 jiQ , 所需的端点条件按曲面给定的边界条件
),,...,1,0;,0( mjmi

u
S

==
∂
∂

这是显而易见

的 .从 jiQ , 反算 jiV , 所需的端点条件可根据曲面边界条件
),0;,...,1,0( mjni

w
S

==
∂
∂

及二阶混合偏

导矢
),0;,0(

2

mjni
wu
S

==
∂∂

∂

换算。换算方法如下：  

由 jiQ , 反 求 jiV , 时 ， 对 任 一 个 i 值 而 言 （ 即 暂 时 将 i 值 固 定 ）， 把 u 向 曲 线 顶 点

),...,2,1,0(, mjQ ji =
当作型值点，在 w 方向反求顶点。根据三次 B 样条曲线的端点性质，在 jiQ ,

处的切矢量为  

)(
2
1

1,1,0,
'

−−= iii VVQ
 

这样 ,问题就转化为如何求出顶点矢量差 ( 1,1, −− ii VV
)，见图 8-41，图中“·”表示曲面上型值

),...,0;,...,0(, mjniS ji ==
；“×”表示 u 向线顶点

),...,0;1,...,0,1(, mjniQ ji =+=
；“。”表示曲面

控制网格顶点
)1,...,0,1;1,...,0,1(, +−=+−= mjniV ji 。  

 

V-1,-1 

V-1,0 

V-1,1 

V0,-1 

V0,0 

V0,1

Vi,-1 

Vi,0

Vi,1

Vn,-1 
Vn,0

Vn,1

Vn+1,-1 Vn+1,0 Vn+1,1Qn+1,0

Qn,0

Qi,0

Q0,0 
Q-1,0 

Si,0

S0,0 

Sn,0

 

图 8-41    边界条件  

从曲面方程求导可得  
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),0(

)(
4
1)(

4
1

),...,1,0(

)(
12
1)(

3
1)(

12
1

1,11,11,11,1
0,

2

1,11,11,1,1,11,1
0,

ni

VVVV
wu
S

ni

VVVVVV
w
S

iiii
i

iiiiii
i

=

−+−−=
∂∂

∂

=

−+−+−=
∂
∂

−++−−−

−++−−−−

    （ 8-67）  

因为

),...,1,0(
0,

ni
w
S

i

=
∂
∂

和

),0(
0,

2

ni
wu
S

i

=
∂∂

∂

为曲面已知边界条件 ,将
)1,...,0,1)(( 1,1, +−=− − niVV ii 看

成 未 知 数 , 上 面 式 (8-67) 恰 好 提 供 了 (n+3) 个 方 程 。 解 此 线 性 方 程 组 即 可 求 出 顶 点 矢 量 差

)( 1,1, −− ii VV
。在另一端同样可以求得顶点矢量差

),( 1,1, −+ nini VV
，从而问题得到解决。  

在求出控制（特征）网格顶点之后，即可对曲面进行插补计算。  

5、刀位数据的计算  
我们知道，编制三坐标曲面加工程序时，通常需要计算与被加工曲面等距的刀具中心轨

迹坐标数据，如图 8-42 中 Q 点坐标值。不论采用哪种三轴联动的机床，只要球头刀半径相

同，刀心轨迹是固定的，机床运动轨迹都一样。  

根据前述的关于行距、步长的确定方法，可以计算出曲面的一系列加工参数 { }wu, 。利用

曲面的数学定义式和现有的加工参数 ),( wu ，可产生加工曲面所需要的刀具轨迹上任一点坐标

数据。为此需要计算出曲面上每一点处的单位法矢量，再乘以球头刀半径 刀r ，便找出球头刀

中心在该点的空间位置。  

如图 8-43 所示，设曲面的矢量方程为 ),( wuSS = ，其参数方程为  

              ),(),,(),,( wuzzwuyywuxx ===  
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S=S(u,w)
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   图 8-42  等距面上 Q 与曲面上 A 的关系                图 8-43 曲面的法矢量  

 

取曲面上任一点关于参数 u 及 w 的切矢量，分别记作 wu SS ′′ ,
，则有  

                 
),,(

),,(

wwww

uuuu

zyxS
zyxS

=′
=′

      

式中 wwwuuu zyxzyx ,,,, 、
分别为 ZYX ,, 关于参数 u 和 w的偏导数，于是法矢  

www

uuuwu

zyx
zyx
kji

SSn =′×′=

 
记   

       
),,( zyx nnnn =

 

其中  

ww

uu
z

ww

uu
y

ww

uu
x yx

yx
n

xz
xz

n
zy
zy

n === ,,
 

记   

zyx nnnS 222 ++=  

则法矢的方向余弦分别为  

               S
n

S
n

S
n zyx === γβα cos,cos,cos

 
于是球头刀中心的坐标按下式计算：  
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γ

β

α

cos

cos

cos

刀

刀

刀

rzz

ryy

rxx

AQ

AQ

AQ

+=

+=

+=

                （ 8-68）  

 
 

思考与作业题  
1.  什么是非圆曲线轮廓零件？编制此类零件需要作怎样的数学处理。  

2 .  什么叫“等插补段法”和“等插补误差法”？它们在进行非圆曲线逼近时插补段长度

和节点坐标计算过程有什么不同？  

3 .  列表曲线轮廓零件加工程序编制时首要任务是选择一种曲线描述方法，试说明对所选

择的方法有哪些要求，并说明满足这些要求的曲线描述方法常用的有哪几种  

4 .  简述列表曲线轮廓零件计算机辅助编程的大致过程。  

5 .  简述三次样条函数的定义，三次样条函数在实际应用中有何限制和问题？  

6 .  用三次样条逼近列表曲线后，为什么还要二次逼近？二次逼近有哪些方法？  

7 .  已知由三次样条函数 y(x)描述的列表曲线轮廓上相邻两个节点 P1、P2 的坐标及一阶导

数（切线），试用作图法画出两段相切的圆弧，并证明两圆弧切点的轨迹为一圆。  

8 .  试根据三次样条插值法的算法，画出逐段比较法逼近三次样条曲线的较详细框图。要

求输入为离散的列表点、插补精度、端点条件等，输出为可直接用于编写数控加工程

序相关数据。  

9 .  试用高级语言编制用双圆弧段法逼近三次样条曲线的计算程序，并调试计算。已知样

条曲线上节点坐标：（ 15,10）、（ 20，20)、（ 22，30）、（ 45，50）、（ 75，40），允许插补

误差为 0.01mm。  

10.  以累加弦长为为参数样条曲线有什么优点？  

11.  何谓圆弧样条曲线？它是怎样构成的？有什么优点？  

12.  简述方程式（ 8-45） GBA +=α  等解法，并说明 G 的几何意义 .  

13.  什么是三次 B 样条曲线段和曲线？为什么在数控编程中常用 B 样条的反算法？  

14.  B 样条曲线有什么几何特性？  

15.  已知 B 样条的控制顶点 Vi、 Vi + 1、Vi + 2、 Vi + 3，试画出 B 样条曲线段。如 Vi、 Vi + 1、

Vi + 2、Vi + 3 共线，B 样条曲线又如何？  

16.  编制列表去曲线加工程序时，为什么要对原始数据进行光顺处理？曲线光顺的准则是

什么？  

17.  简述列表曲面轮廓零件计算机辅助编程的大致过程。  

18.  确定曲面加工的行距和步长主要依据是什么？行距和步长对曲面加工程序编制和加

工有何重要意义？  

19.  列表曲面加工程序编制时首要任务是选择一种曲面描述方法，试说明对所选择的方法

有哪些要求，并说明满足这些要求的曲面描述方法常用的有哪几种？  

20.  什么是曲面片法？试简述孔斯（Coons）曲面法和 B 样条曲面法在数控加工中应用方
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法，各有什么特点？  
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